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RESUMO

A disponibilidade de gua esté& cada vez mais restrita, seja em decorréncia da deterioracdo
de sua qualidade pelo langamento de efluentes ndo tratados ou devido a intensificagéo da
demanda ocasionada pela densidade populacional e incremento da atividade agricola e/ou
industrial. A necessidade do tratamento de efluentes para atender padrdes cada vez mais
restritos, aliado a necessidade de promover uma nova fonte de &gua, provocaram o
crescimento do mercado em tecnologia de biorreatores de membranas (BRM). Uma das
caracteristicas mais atrativas dessa tecnologia é a elevada qualidade do efluente
produzido, remetendo a possibilidade de retso. O objetivo da pesquisa foi avaliar uma
estacdo de tratamento de efluentes de uma industria de processamento de frutas utilizando
BRM em escala piloto para aferigdo da eficiéncia. O tanque onde encontravam-se as
membranas possuia 5000L de capacidade. As membranas eram de ultrafiltracéo, do tipo
porosa, com diametro dos poros variando de 0,035 a 0,1 um, confeccionadas de
polietersulfona (PES), com geometria do tipo placa plana, area de 25m? e configuracao
submersa. O efluente produzido pela industria era proveniente da lavagem de frutos, pisos
e maquinario, e foi caracterizado por parametros quimicos, fisicos e microbiologicos. O
desempenho do BRM foi avaliado a partir da coleta de amostras de trés pontos distintos:
efluente bruto, apos eletroflotacdo e permeado. Informagbes a respeito do pH, OD,
temperatura, nivel de licor misto e vazdo do permeado eram coletadas automaticamente
por meio de sonda ligada a um computador e por meio do programa ACRON Reporter.
Foram realizadas analises laboratoriais para caracterizar os parametros, DQO, DBOs,
COT, SST, Nitrogénio Total-Nitrato, Fosforo Total, Coliformes Totais e E. Coli. O
efluente bruto, efluente da eletroflotacéo e o permeado apresentaram respectivamente, pH
(4,94; 5,05; 8,01) Temperatura (31,97°C; 31,8°C; 32,49°C) e condutividade elétrica (2,32
mS; 2,52 mS; 2,15 mS). A temperatura média do licor misto foi 29,7°C, o OD médio foi
3,66 mg OJ/L, pH médio 8,21, e vazdo média do permeado nos dias em que o reator
operou foi de 1600 L/dia. O nivel de licor misto no reator foi de 91% do volume Gtil. Ao
longo do tempo de operacéo a eficiéncia de remocéo do sistema para DQO e DBOs foi
respectivamente de 97,93% e 98,69. Para o COT a média de remocdo para o sistema foi
de 98,82%, o Nitrogénio Total apresentou remocao média de 95,55%, enquanto para o
Fosforo Total foi 65,58%. O efluente tratado apresentou qualidade passivel de redso
irrestrito para irrigacdo na agricultura, conforme parametros estabelecidos pela
Organizacdo Mundial da Sadde. Atendeu a Resolu¢cdo COEMA N° 2 para relso agricola.
Atendeu parcialmente a NBR 13.969 para enquadramento na classe Il e atendeu ao
disposto nas classes Il e IV. O tratamento proposto apresentou efluente com elevada
qualidade sendo passivel de redso agricola e também industrial. Assim, a implantacdo do
relso por parte da empresa poderia aumentar a oferta de 4gua a partir da utilizacdo do
efluente tratado para fins menos nobres, assim, deixando de consumir uma agua mais
nobre para fins menos exigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ultrafiltracdo, Efluentes Industriais, Escassez Hidrica, Reuso.



ABSTRACT

Water availability is increasingly restricted, whether as a result of the deterioration of its
quality because of untreated effluents release or due to demand increase caused by
population density, as well as the increase in agricultural and/or industrial activity. The
need for effluent treatment to meet increasingly stringent standards, associated with the
need of promoting a new water source caused market growth in technology of membrane
bioreactors (MBR). One of the most attractive features of this technology is the high
quality of the effluent produced, with a possibility of reuse. The aim of this research was
to evaluate an effluent treatment station of a fruit processing industry using MBR in pilot
scale for gauging efficiency. The tank where were the membranes had a capacity of 5,000
liters. We used ultrafiltration membranes, porous type, with pore diameter ranging from
0.035 to 0.1 um, made by polyethersulfone (PES), with flat plate geometry type, a 25 m?
area and submerged configuration. The effluent produced by the industry was from fruit,
floors and machinery washing, and was characterized by chemical, physical and
microbiological parameters. The MBR performance was evaluated from samples
collection of three different points: crude effluent, after electroflotation and permeated.
Information about pH, OD, temperature, mixed liqueur level and permeated flow were
automatically collected through of a probe connected to a computer and through the
ACRON Reporter program. Laboratory analyses were carried out to characterize the
parameters, DQO, DBO, COT, SST, Total-Nitrate Nitrogen, Total Phosphorus, Total
Coliforms and E. Coli. The crude effluent, electroflotation effluent and permeated
effluent presented respectively, pH (4.94; 5.05; 8.01) temperature (31.97° C; 31.8° C;
32.49° C) and electrical conductivity (2.32 mS; 2.15 mS; 2.52 mS). The average
temperature of the mixed liqueur was 29.7° C, the average OD was 3.66 mg O2/I, the
average pH was 8.21, and the permeated average flow in days which the reactor operated
was 1,600 l/day. The mixed liqueur level in the reactor was 91% of the useful volume.
Along the operation time, the system removal efficiency was 97.93% and 98.69% for
DQO and DBO respectively. The system removal average for the COT was 98.82%, Total
Nitrogen presented 95.55% of average removal, while Total Phosphorus was 65.58%.
The treated effluent showed reuse quality without restriction for irrigation in agriculture,
according to parameters established by the World Health Organization and Resolution
COEMA Number Two concerning the agricultural reuse. It answered partially the NBR
13,969 for framing in class Il and answered what is treated in classes Il and IV. The
proposed treatment showed the effluent with a high-quality in order to reuse it in
agricultural and industrial fields. Thus, the possibility of its reuse by the companies could
increase the supply of water from the use of treated effluent for less noble purposes, thus
stopping to consume a more noble water for less demanding purposes.

KEYWORDS: Ultrafiltration, Industrial Effluents, Water Scarcity, Reuse.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

A escassez de agua e a poluicdo sdo problemas graves para muitas localidades em
todo o planeta, especialmente em regibes quentes e aridas, com recursos hidricos
limitados. Além dessas regides, muitas outras com recursos hidricos abundantes, porém,
com demandas excessivamente elevadas em decorréncia da alta densidade populacional
ou ainda por apresentar atividade agricola e/ou industrial bastante intensa, também
enfrentam conflitos de usos e sofrem restricbes de consumo. Acrescenta-se ainda, as
mudancas nos padrdes climaticos globais, que agravam a situacdo. A conexao desses
fatores vem a contribuir com a deterioracdo dos recursos hidricos em termos de
quantidade e qualidade (AREVALO et al., 2012; JUDD, 2006; BRAGA et al., 2005).

Em um futuro préximo, a disponibilidade de &gua com boa qualidade sera limitada
em todo o globo, embora, a0 mesmo tempo € necessario 0 aumento da quantidade e
qualidade da agua afim de manter e suportar o crescimento da populacdo (URASE, 2016).
Ademais, soma-se ao crescimento populacional, o processo de urbanizagdo que vem
contribuindo para o esgotamento das fontes de dgua e a obtencdo de novas fontes de
abastecimento para as regides metropolitanas esta se tornando uma tarefa cada vez mais
dificil. Como consequéncia, hd a necessidade de prolongar a vida Util das fontes de
abastecimento existentes e também daquelas ainda inexploradas. Assim, a préatica do
reliso de dgua surge como uma opcao para se atingir tal objetivo, principalmente para a
complementacdo das fontes de abastecimento de agua por meio do reuso, direto ou
indireto (METCALF e EDDY, 2016).

Os motivos para reuso de aguas residuarias sdo multiplos, na maioria das vezes 0s
que predominam sdo os derivados do aumento da pressdo sobre os recursos hidricos
(JUDD e JEFFERSON, 2003), mas também podem advir do alto custo de abastecimento
de agua (em algumas localidades) bem como pela maior exigéncia nas legislaces,
reduzindo o limite para descarga de poluentes nos corpos receptores e restringindo o
volume de descarga (FLORIDO, 2011).

Nessa perspectiva, Niwa et al. (2016) relatam que nos processos industriais a saida
tem sido o redso, em decorréncia do aumento da demanda de agua e por essa ser uma
fonte limitada, a recuperacao e reutilizacdo de aguas residuais industriais é essencial.
Esses fatores, somado a legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa segundo Hoinkis et
al. (2012) tornaram a gestdo de recursos hidricos uma questdo operacional e ambiental
importante e sdo ferramentas eficazes para programas de desenvolvimento industrial
sustentavel. Nesse sentido, o Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua aponta que
as aguas residuarias ndo devem mais serem vistas como um problema que precisa de uma
solucdo, e sim parte da solucdo para os desafios que as sociedades enfrentam hoje
(WWAP, 2017).

A eficiéncia e diversidade de tecnologias de tratamento tem feito a reutilizacdo da
agua mais viavel em muitos processos industriais. Florido (2011) destaca a existéncia de
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VArios processos para o tratamento de efluentes, desde os mais simples, como remocgdo de
solidos suspensos, até tratamentos mais complexos como filtracdo em membranas e
adsorcdo em carvéo ativado, sendo que a escolha do tratamento dependera da qualidade
do efluente, do tratamento secundario e do uso final da gua.

De acordo com Santos et al. (2011) a legislagcdo cada vez mais rigorosa aliada ao
aumento da escassez de &gua provocaram o crescimento do mercado em tecnologia de
Biorreatores de Membrana (BRM). Assim, Park et al. (2015), destacam que 0s
biorreatores de membrana tém o potencial de desempenhar um papel fundamental na
geracdo de dgua para reutilizacdo a partir de aguas residuarias municipais e industriais,
essa necessidade de reliso tem aumentado em decorréncia da escassez de agua sofrida na
maioria dos paises.

O uso de biorreatores de membrana no tratamento e recuperacdo de &guas
residudrias tem emergido como uma solucdo inovadora e promissora (MIURA et al.,
2007), sua aplicacao no tratamento de aguas residuarias tem crescido em todo o mundo
em quantidade e capacidade de tratamento (ZIEGLER et al., 2016). Uma das
caracteristicas mais atrativas dos biorreatores de membrana € a elevada qualidade do
efluente produzido a partir do tratamento de esgotos o que remete a possibilidade de seu
reaproveitamento, sobretudo o seu reuso para fins ndo potaveis (BELLI, 2015).

Contudo, no Brasil a tecnologia de BRM ainda € considerada emergente, com
reduzido numero de trabalhos de pesquisa na area e poucas aplicacdes em escala real
(BELLI, 2015). Os biorreatores de membrana sdo sistemas que tém a vantagem de
combinar um reator bioldgico de crescimento suspenso, com a remocao de sélidos por
meio de filtracdo. As membranas podem ser projetadas e operadas em pequenos espagos
e com alta eficiéncia de remocéo de contaminantes, como nitrogénio, fosforo, bactérias,
demanda bioquimica de oxigénio e sélidos suspensos totais (USEPA, 2007).

Os biorreatores de membrana constituem uma alternativa que pode produzir
efluentes com qualidades compativeis com diversas aplicacdes. Nesse contexto, a
presente pesquisa é de extrema importancia tendo em vista os problemas relacionados
com a crise hidrica, a necessidade de tratamento de efluentes industriais para atendimento
a legislacdo ambiental, além da possibilidade de utilizacdo desse efluente tratado como
agua de reuso, todos esses fatores nos levam aos BRMs, uma tecnologia capaz de tratar
aguas residuarias produzindo um efluente com alta qualidade passivel de redso,
necessidade cada vez mais eminente em decorréncia da necessidade de aumentar a oferta
de agua.
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CAPITULO Il
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar uma estacéo de tratamento de efluentes industrial utilizando biorreator de
membrana em escala piloto para afericdo da eficiéncia do processo.

2.2 Objetivos Especificos:

e Caracterizar o afluente e efluente do biorreator de membranas quanto aos
parametros de matéria organica e nutrientes;
o Definir possibilidades para o retso do efluente.
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CAPITULO 11l
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos Efluentes Industriais

A maioria das atividades humanas que utilizam agua, produz efluentes liquidos,
como a demanda total de agua é crescente, a quantidade de efluentes gerada e a sua carga
de poluicéo estdo aumentando continuamente a nivel global (WWAP, 2017).

Jordao e Pessoa (2011), destacam que a polui¢do dos corpos hidricos pode advir de
fontes naturais, aguas de areas agricolas, aguas residuérias e fontes diversas. Nessa
perspectiva, Santos et al. (2012) relatam que a poluicdo dos corpos hidricos decorre
principalmente das atividades antrdpicas, como o langamento de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento prévio.

Os efluentes industrias, provém de qualquer utilizacdo da agua para fins industriais,
a exemplo das aguas de lavagens bem como da parcela liquida contida na matéria-prima
e removida nos processos industriais, suas caracteristicas sdo proprias em decorréncia do
processo industrial empregado, dessa forma cada inddstria deverd ser considerada
isoladamente, uma vez que seus efluentes diferem até mesmo em processos industriais
similares (JORDAO e PESSOA, 2011; PIRES et al., 2013).

A quantidade de agua demandada pelas industrias varia de acordo com o tipo e porte
da instalacédo, do nivel de reciclagem e da presenca de sistemas de tratamento (METCALF
e EDDY, 2016). Assim, ndo se pode caracterizar de uma unica forma os efluentes
industriais, pois estes dependem das caracteristicas da propria industria, dos produtos
fabricados, dos processamentos e das matérias-primas empregadas (JORDAO e
PESSOA, 2011). Metcalf e Eddy (2016) destacam que a composicdo dos efluentes
industriais varia consideravelmente dependendo da funcdo e da atividade de cada
inddstria.

Nessa perspectiva Von Sperling (2005), destaca que os efluentes industriais, podem
conter maior ou menor grau de poluentes, a depender do tipo de industria. Metcalf e Eddy
(2016) relatam que as concentracfes de DBO e SST bem como uma larga gama de outros
constituintes do efluente industrial podem variar de maneira significativa durante o dia,
além do impacto sazonal que também pode ocasionar o aumento de vazdo das cargas de
DBO em relacdo as condigdes médias.

Como consequéncia de tais fatores, o Relatorio Mundial de Desenvolvimento das
Aguas das Nacdes Unidas (WWAP, 2017), considera que a toxicidade, a mobilidade e o
carreamento de poluentes industriais tém impactos potencialmente mais significativos
sobre os recursos hidricos, a satde humana e 0 meio ambiente do que 0s volumes reais
de &guas residuarias.

As industrias sdo responsaveis pelo langcamento de aguas residuarias cujos
constituintes podem causar efeitos toxicos se lancados em corpos d’adgua ou no sistema
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publico de esgotos sanitarios sem atender as normas e legislacdes especificas, assim, o
objetivo principal do tratamento é a preservacdo do meio ambiente e principalmente dos
recursos hidricos (CAVALCANTI, 2009).

3.2 Tratamento de Efluentes Industriais

O tratamento de efluentes industriais € uma importante questdo ambiental devido
aos possiveis prejuizos causados pela sua possivel capacidade de contaminagdo, esse
tratamento pode ser realizado através de técnicas convencionais ou alternativos
(MAGALHAES, 2016).

Para a definicdo das possiveis técnicas de tratamento para os efluentes industriais,
Mierzwa (2002) destaca que deve ser realizada uma avaliacdo de todo o processo
produtivo, a fim de identificar oportunidades para a reducdo da quantidade de efluentes
gerados e de relso da agua, para que, posteriormente, sejam identificadas as correntes de
efluentes remanescentes, possibilitando a segregacdo daquelas que apresentam uma
elevada concentracdo de contaminantes, das correntes mais diluidas.

De acordo com Belli (2015), inicialmente, os sistemas de tratamento eram voltados
a remocao de matéria organica e sélidos em suspensao dos esgotos. Com as restricdes da
legislacdo ambiental, aliada a crescente preocupacdo com a poluicdo hidrica, a remocgéo
de nitrogénio e fosforo passaram também a ser considerados nos projetos de estacoes de
tratamento.

De acordo com Andrade (2011), as principais técnicas convencionais de tratamento
de efluentes no Brasil, sdo caracterizadas por alta demanda de area, alto custo e baixa
eficiéncia quando aplicadas como sistema unico de tratamento, o que acarreta muitas
vezes no ndo enquadrando nos padrdes de lancamento exigidos pelos 6rgaos ambientais
e gerando efluentes longe de atender aos padrdes de reuso.

O tratamento avancado é destinado a remogéo de contaminantes especificos e/ou a
fim de proporcionar o retso do efluente como fonte de agua (SILVA, 2009). Assim,
Cavalcanti (2009) relata que a remocdo dos contaminantes presentes em efluentes
industriais pode se da através de métodos fisicos, quimicos e biolégicos envolvendo
processos e operacdes unitarias de natureza fisica, quimica e bioldgica, que podem ser
utilizadas de forma isolada ou em diferentes combinacdes.

Dessa forma, Moore (2015) destaca que o tratamento avancado de dguas residudrias
é necessario para aplica¢fes industriais em que é imprescindivel a remocao adicional de
matéria em suspensdo ou coloidal, e quaisquer constituintes dissolvidos. Entre 0s varios
processos avancados que podem ser uma alternativa promissora para tratamento de aguas
residudrias de processamento de vegetais e frutas incluem-se a digestdo termofilica
aerobia, reatores batelada, anaerobio e biorreatores de membrana aerdbios.

De acordo com Reali et al. (2013) a separacgdo por membranas requer um tratamento
preliminar, porque valores elevados de sélidos, turbidez e algas, por exemplo, podem
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colmatar os poros e paralisar a producdo do permeado. O emprego de filtragdo em meios
granulares antes das membranas é um arranjo comumente utilizado.

Nessa perspectiva Moore (2015) relata que a maioria em inddstrias de
processamento de alimentos ja tem algum tratamento priméario, para a remocdo dos
solidos maiores do efluente, tornando assim a implementacdo dos biorreatores de
membrana mais facil, entretanto, o uso de telas finas provavelmente ainda sera necessario.

Os biorreatores de membrana sdo reconhecidos na producdo de permeado com
excelente qualidade e estabilidade, além de seu potencial para implementacdo do redso
da 4gua (KRZEMINSKI et al., 2017). Assim, a tecnologia de filtragdo por membranas
vem sendo cada vez mais aplicada, com grande sucesso, em tratamentos avancados de
aguas e efluentes liquidos, permitindo inclusive o reGso para finalidades nobres
(CAVALCANTI, 2009).

3.3 Processos de Separacédo por Membranas

O aumento do interesse nos processos de separa¢do por membranas (PSM) teve
inicio no final da década de 1960 e foi impulsionado por dois desenvolvimentos: primeiro,
a capacidade de produzir membranas seletivas, de alto fluxo, isentas de defeitos e em
grande escala e, em segundo lugar, a capacidade de formar essas membranas em médulos
de membrana econdmicos, de superficie alta e econémica. Esses avanc¢os na tecnologia
de membrana ocorreram na década de 1960 até o inicio da década de 1970, como parte
do desenvolvimento de osmose reversa e ultrafiltracdo (BAKER, 2012).

O tratamento de agua e efluentes com o uso de membranas, nos ultimos 30 anos
tem estado na vanguarda do avanco tecnologico, mas s6 recentemente vem assumindo
uma posicao de destaque na competitividade de custos e implementacdo (GRULL, 2013).

A existéncia de fornecedores de BRM competitivos, bem como a acumulagéo de
dados operacionais através de estudos académicos e de campo aceleraram a aplicacdo da
tecnologia BRM desde meados da década de 1990 (PARK et al., 2015). A tecnologia de
tratamento evoluiu gradualmente dos sistemas de filtros naturais usados no passado para
0s sistemas baseados em membranas usados hoje (LI e VISVANATHAN, 2017).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os termos comumente utilizados nos
processos de separacdo por membranas incluem a alimentacdo (efluente a ser tratado),
permeado (efluente tratado) e concentrado (parcela que ndo atravessa a membrana). Na
Figura 1 é possivel visualizar como se da o processo de separac¢do por membranas.
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos processos de separacao por membranas

Membrana

I

Alimentacéo

Concentrado

Permeado

Fonte: Adaptado (METCALF e EDDY, 2016).

Os principais processos de separacdo por membrana em que a agua é o produto
permeado sdo: Osmose Reversa (OR), Nanofiltracdo (NF), Ultrafiltracdo (UF) e
Microfiltragdo (MF), em ordem crescente no tamanho dos poros (JUDD, 2006). A
classificagdo dos processos de separacdo por membranas com base na capacidade de
separacdo € apresentada na Figura 2. Em (1) Materiais em suspensdo e coloidal
encontrado em efluentes ndo tratados e (2) Faixa de operacdo para 0s processos de

separacao por membranas

Figura 2 — Faixa de tamanho dos contaminantes presentes em efluentes e faixa de

tamanho operacional dos diferentes tipos de membranas (1) e (2)

Sais dissolvidos
Acidos hl']mu:;osd | Cistos de Giardia lamblia
Material coloidal . . ,
Oocistos de Cript il
Vi ocistos de Criptosporideos
(D Bactérias
Fragmentos de celulas
Faixa de teste para SST )
Filtracdo convencional
Microfiltracdo (MF)
B Ultrafiltragdo (UF)
(2) Nanofiltragio (NF)
Osmose Reversa (OR)
-4 -3 -2 -1 1
10 10 10 10 10° 10
Tamanho da particula, pm

Solidos Sedimentaveis

10°

Fonte: Adaptado (METCALF e EDDY, 2016).

Na Tabela 1 tem-se um resumo das principais caracteristicas dos processos de

separagdo por membranas
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos processos de separa¢do por membranas.

Processo de

Forga motriz utilizada

Mecanismo de

Diametro do poro

Faixa de variacéo,

separacéo separacao tipico (1um) ou capacidade pm
de separagdo
Microfiltracdo | Diferenca de pressdo | Retengdo Macroporos (>50 nm) | 0,07-2,0
hidraulica ou vacuo
em tanques abertos.
Ultrafiltracdo | Diferenca de pressdo | Retencéo Mesosporos (2-50 0,008-0,2
hidraulica ou vacuo nm)
em tanques abertos.
Nanofiltracdo | Diferenca de pressdo | Retencédo + Microporos (<2 nm) | 0,0009-0,01
hidraulica em vasos solubilizacao/difusdo
fechados. + exclusdo
Osmose Diferenca de pressdo | solubilizacdo/difusdo | Densa (<2 nm) 0,0001-0,002
Reversa hidraulica em vasos + exclusdo
fechados.

Fonte: Adaptado (METCALF e EDDY, 2016).

Segundo Judd (2006) os processos de separacdo de membrana aplicados a
biorreatores de membranas foram convencionalmente limitados a MF e UF, para
separacdo do permeado da concentracdo de sélidos em suspenséo presentes no interior do
biorreator.

Nessa perspectiva Belli (2015) relata justamente que entre os processos de
separacdo por membranas a microfiltracdo e a ultrafiltracdo tém encontrado maior
aplicacdo junto aos sistemas de tratamento de efluentes. De acordo com Baker (2004), os
processos de separacdo por membrana, microfiltracdo e ultrafiltracdo, utilizam o
gradiente de pressao como forca motriz para realizar a filtragdo.

A forca motriz utilizada em processos de separagdo por membranas € a pressao, que
pode ser positiva ou negativa. Assim, o solvente (agua) é forcado a atravessar uma
barreira semipermeavel constituida pela membrana, que retém os contaminantes quimicos
e/ou particulados (VIDAL, 2006).

Para Metcalf e Eddy (2016), as membranas ou sistemas de ultrafiltracdo sao
utilizados para muitas das aplicacdes onde se utiliza a microfiltracdo. Além disso,
membranas de UF possuem maior capacidade de separacdo e sao utilizadas para remocao
de substancias organicas dissolvidas com massa molecular elevada, como matéria
organica natural proteinas, carboidratos e outros compostos organicos. Outra diferenca
entre as membranas de MF e UF € que essas Ultimas removem virus o que ndo acontece
com as membranas de MF. A UF é utilizada para a producdo de dgua para aplicacbes
industriais, para as operacoes de lavagem de componentes ou outros usos mais restritivos.

Para Cavalcanti (2009), as membranas de ultrafiltracdo utilizados nos processos de
separacdo por membranas devem ser robustos para garantir vida operacional longa,
resistindo a contrapressdo nas operagoes de limpeza.
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3.3.1 Materiais de confecgdo das membranas

Existem basicamente dois tipos diferentes de material utilizados na confeccdo de
membranas, sendo estes poliméricos e cerdmicos. Tambem existem filtros metalicos de
membrana, mas estes tém aplicacbes muito especificas que ndo se relacionam com a
tecnologia de biorreatores de membrana (JUDD, 2006). Usualmente sdo aplicados os
materiais poliméricos (organicos) ou os ceramicos (inorganicos) (BELLI, 2015).

De acordo com Costanzi (2007), as membranas organicas podem ser compostas de
celulose e seus derivados. Estes possuem baixo custo, possuem pouca tendéncia a
adsorcdo na filtragdo e podem ser utilizadas em uma faixa extensa de pressdes. Em
contrapartida as membranas inorganicas, geralmente possuem maior estabilidade
quimica, mecénica e térmica, porém apresentam a desvantagem de serem mais caras. As
membranas ceramicas séo as mais utilizadas dentre as membranas inorganicas.

Para a confeccdo de membranas poliméricas sao utilizados um namero limitado de
materiais, sendo 0s principais, a base de poliacrilonitrilo, policloreto de vinilo,
poliacrilonitrilo, polissulfona, polietersulfona, polifluoreto de vinilideno, algumas
poliamidas aromaticas e acetato de celulose (BAKER, 2012).

As membranas a base de polifluoreto de vinilideno (PVDF), polissulfona (PSF) e
polietersulfona (PES) sdo as mais utilizadas em diversas aplicacbes a exemplo do
tratamento de efluentes, em decorréncia de apresentarem excelente propriedade
mecanica, estabilidade térmica e resisténcia quimica (GHIGGI, 2014).

De acordo com Judd (2006), a gama de materiais de membranas organicas
empregados, na prética, é limitado aos polimeros que séo:

a) suficientemente mecénica e quimicamente robusta para suportar as tensdes impostas
durante os ciclos de filtracao e limpeza;

b) prontamente modificado para fornecer uma superficie hidrofilica, o que os torna mais
resistente a incrustacédo, particularmente pelas Substancias poliméricas extracelulares;

¢) facilmente anexado a um substrato para fornecer a integridade mecanica exigida; e

d) fabricado a um custo relativamente baixo.

Segundo Park et al. (2015), o PES é um plastico de engenharia, ndo-cristalino,
resistente ao calor, transparente e sélido. Assim, o PES de qualidade natural pode ser
usado até 100 °C, sendo intrinsecamente hidrofilico, alétm das membranas PES se
molharem rapidamente com a filtracdo. A natureza hidrofilica do PES conduz a nenhuma
adicdo de surfactantes aumentando a molhabilidade. As membranas hidrofilicas segundo
Baker (2012) sdo mais resistentes a incrustacdo que as membranas completamente
hidrofdbicas.

3.3.2 Morfologia das membranas

A morfologia da membrana depende da natureza exata do material e/ou da forma
como é processada (JUDD e JEFFERSON, 2003). De maneira geral as membranas
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comerciais sdo produzidas em trés tipos: simétricas, assimétricas e de filme fino composto
(METCALF e EDDY, 20186).

As membranas isotropicas (ou simétricas) possuem uma composicao e estrutura
uniformes; tais membranas podem ser porosas ou densas. As membranas anisotrépicas
(ou assimétricas), por outro lado, consistem em varias camadas, cada uma com diferentes
estruturas e permeabilidades (BAKER, 2012).

J& as membranas compostas sdo feitas a partir da aplicagdo de uma camada fina de
acetato de celulose, poliamida ou outra camada ativa, sobre um substrato poroso para
dar estabilidade a membrana (METCALF e EDDY, 2016).

Para Judd e Jeffersson (2003) as membranas empregadas em processos separacao
por membranas que utilizam a pressdao como forgca motriz tendem a ser anisotropicas, por
possuir simetria em uma Unica direcdo e, portanto, muitas vezes sao referidas como
assimetricas, de modo que seu tamanho de poro varia com a profundidade da membrana.

De acordo com Habert et al. (2006), a morfologia das membranas varia de acordo
com as aplicacbes a que se destinam, de modo geral, as membranas podem ser
classificadas em duas grandes categorias: densas e porosas, as caracteristicas da superficie
da membrana que estdo em contato com a solucdo a ser separada é que vao definir a
utilizacdo de uma membrana porosa ou densa.

3.3.3 Textura das membranas

As membranas podem ter texturas densas ou porosas. Nas densas, a transferéncia
molecular ¢ feita pelo mecanismo de solugéo-difuséo, e elas s@o sintetizadas a partir de
polimeros de alta densidade, como por exemplo as membranas de osmose reversa. As
membranas porosas devem apresentar poros fixos, boa resisténcia mecanica, porém, ndo
devem ser muito espessas, pois a espessura influencia o fluxo do permeado de modo a
diminui-lo com o seu aumento. As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo
caracteristicas deste grupo (FELIZATTO, 2017).

A superficie da membrana em contato com a solucdo determina se a membrana é
densa ou porosa. Quando a membrana é densa, ou seja, N0 possui poros na superficie em
contato com a solucdo a ser processada, o transporte das moléculas envolve uma etapa de
dissolucdo (sorcdo dos componentes na superficie da membrana), difusdo através do
material que constitui a membrana com posterior dessorcdo do componente. J& nos
processos que envolvem membranas porosas, o transporte é fundamentalmente
convectivo, ocorrendo através de seus poros (FLORIDO, 2011).

De acordo com Baker (2012), as membranas porosas tém uma estrutura rigida,
altamente anulada, com poros interligados distribuidos aleatoriamente. Diferentemente
dos filtros convencionais 0s poros séo extremamente pequenos, na ordem de 0,01-10 pym
de diametro. Assim, todas as particulas maiores que 0s maiores poros sdo completamente
rejeitados pela membrana; as particulas com poros intermediarios sdo parcialmente
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rejeitadas; as particulas muito menores que 0s poros menores passardo pela membrana.
Dessa forma, a separagdo de solutos por membranas porosas é funcdo do tamanho
molecular e da distribuicdo do tamanho dos poros. Em geral, apenas as moléculas que
diferem consideravelmente em tamanho podem ser separadas efetivamente por
membranas porosas, por exemplo, na ultrafiltracdo e na microfiltracéo.

Nos processos que utilizam membranas porosas, a capacidade de seletividade esta
diretamente associada a relacdo entre o tamanho das espécies presentes e 0 tamanho dos
poros da membrana (HABERT et al., 2006).

3.3.4 Geometria das membranas

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a maioria das membranas comerciais sao
produzidas na forma tubular, fibra oca ou de placa plana. Quando os modulos de
membranas sdo submersos, as membranas existentes mais utilizadas para sistemas de
biorreatores de membranas séo os de fibra-oca (Hollow Fiber) e os de placa plana (Flate
Sheet Membrane) (SUBTIL; HESPANHOL e MIERZWA, 2013).

Os mddulos de fibra oca consistem de um feixe com milhares de fibras ocas,
inserido em um vaso de pressdo. A alimentacdo pode ser aplicada do lado interno ou
externo da membrana (de dentro para fora ou de fora para dentro) (METCALF e EDDY,
2016). Conforme Costanzi (2007), a densidade de empacotamento nos sistemas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo pode ser da ordem de 1000 m&/mé,

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os modulos de placa plana sdo constituidos
de uma série de membranas planas e placas de suporte, a agua a ser tratada passa entre as
membranas de duas placas adjacentes. As placas suportam as membranas e apresentam
canais internos de modo a permitir 0 escoamento do permeado para o lado externo da
unidade. A densidade de empacotamento dos modulos de placa plana varia entre 100 e
400 m2/m3. Para Park et al. (2015) devem ser levados em consideracdo em caso de
membranas planas, a espessura, 0 comprimento e a largura.

Segundo Baker (2012), uma vantagem das membranas de fibra oca € que o0s
mddulos compactos com altas areas de superficie da membrana podem ser formados. No
entanto, esta vantagem é compensada pelos fluxos geralmente mais baixos de membranas
de fibras ocas em comparacdo com as membranas de placa plana feitas a partir dos
mesmos materiais.

Para Felizatto (2017), o mddulo de placa plana é composto de uma série de
membranas planas e placas de apoio. O efluente a ser tratado passa entre as membranas
de dois conjuntos de membranas adjacentes. A placa suporta as membranas e proporciona
um canal para que o permeado possa escoar para fora da unidade.

3.4 Biorreatores de Membrana (BRM)

Nos ultimos anos os biorreatores de membrana tém se tornado mais popular para o
tratamento de muitos tipos de aguas residuarias, visto que os lodos ativados
convencionais suportam menores variacbes de vazdo e composicdo dos efluentes
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(GIACOBBO, 2010). Um biorreator em um sistema BRM tem a mesma funcdo que o
tanque de aeracdo de qualquer processo de lodo ativado em que as aguas residuérias sao
tratadas pela atividade de microorganismos. Nos processos que utilizam BRM, em vez de
separar a agua tratada e 0s microorganismos por gravidade como ocorre nos lodos
ativados, séo utilizadas membranas porosas com didmetros de poro de 0,05-0,1 pum para
separar a agua tratada e microorganismos (PARK et al., 2015). Assim, na unidade de
separacao por membranas instalada no interior do tanque de aeragéo se utiliza a separagéo
solido/liquido em substituicdo ao decantador secundario, convencionalmente utilizados
nos sistemas de lodos ativados (METCALF e EDDY, 2016).

Segundo Judd (2016), o objetivo principal dos biorreatores de membrana é produzir
efluente clarificado e em grande parte desinfectado. Os biorreatores de membrana
apresentam alta eficiéncia na remogéo de poluentes com menor consumo de energia e
area requerida, em comparacgdo as tecnologias normalmente utilizadas, como os lodos
ativados por exemplo (GUIMARAES e MANIERO, 2012). Outro fator atraente nos
biorreatores de membrana é que 0s microorganismos transformam os poluentes
dissolvidos e particulados encontrados nas aguas residuarias de alimentacdo em formas
menos indcuas (PARK et al., 2015).

3.4.1 Configuragéo dos BRM

Existem duas configuracdes principais dos médulos de membranas, externos e
submersos/imersos ao biorreator (JUDD, 2006). Se imerso, 0 permeado é extraido sob
pressdo de succdo no lado do permeado e/ou através da pressdo estatica no lado do
concentrado. Se for externo, a 4gua permeia a membrana sob pressao, sendo necessario
uma pressdo transmembrana muito maior que a usada para a configuracdo imersa (JUDD,
2016). Na Figura 3 € possivel observar cada uma dessas configuracdes.

Figura 3 — Configuracgdes dos biorreatores de membrana: (A) BRM de recirculacéo
externa e (B) BRM com membrana submersa

Recirculacio
Permeado

Afluente  —— ] Afluente ———p
(A) Membrana
m—
Aeracdo — Aeracdo
Biorreator Biorreator
Permeado
Descarte de lodo Descarte de lodo

Fonte: Adaptado (JUDD, 2006)

De acordo com Belli (2015), nos biorreatores de membrana de recirculacao externa,
o efluente do tanque de aeracdo é bombeado aos mddulos de membranas, que
normalmente sdo tubulares e acopladas externamente ao reator, onde a filtragcdo ocorre.
Nessa configuracdo, é empregada a pressao positiva como for¢a motriz para o0 processo
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de filtracdo, separando a vazdo afluente em duas linhas distintas: a do permeado (efluente
tratado) o concentrado, (sélidos retidos pela membrana) que retorna para o biorreator.

Embora esta estratégia operacional de utilizar o mddulo externo ao biorreator
produzisse efluentes de alta qualidade, a tecnologia foi aplicada em casos muito limitados,
como aguas residudrias industriais e lixiviados. Os altos custos de energia associados a
recirculacdo, a incrustacdo de membrana e altos custos de capital de membrana
restringiram a disseminacéo desta tecnologia para aplicagdes gerais (PARK et al., 2015)

De acordo com Grull (2013), o desenvolvimento de membranas submersas elevou
a aplicabilidade de membranas a um novo nivel, tendo em vista que estas exigiam muito
menos energia para funcionar e eram acomodadas para sistemas de maior porte, além de
tornarem 0s custos competitivos com as tecnologias convencionais de tratamento de
aguas residudrias.

Segundo Judd (2006), os biorreatores de membranas submersas sdo 0s mais
empregados, uma vez que incorrem em menor demanda de energia especifica e, portanto,
tornam-se economicamente mais viaveis para aplicacbes de grande escala. Existem
essencialmente cinco elementos-chave do processo de biorreatores de membranas
submerso, que sdo fundamentais para o seu projeto e operacao:

a) a membrana, 0 seu design e a manutencdo da permeabilidade;
b) agua de alimentacéo, suas caracteristicas e seu pré-tratamento;
c) a aeracao da membrana e da biomassa;

d) retirada de lodo e tempo de residéncia;

e) bioatividade e natureza da biomassa.

Nos biorreatores com membranas submersas, a operacéo € feita em fluxo cruzado,
ou seja, a permeacdo ocorre perpendicularmente a direcdo do escoamento do fluido no
reator dando origem a duas correntes: o permeado, que é a fracdo do liquido que permeou
a membrana (a vazdo tratada) e o concentrado (as impurezas e os residuos separados),
que permanece no tanque de processo (FLORIDO, 2011).

3.4.2 Aspectos operacionais em BRM

3.4.2.1 Pressao Transmembrana

Os parametros principais para o projeto e a operacdo de PSM sdo o fluxo e a perda
de carga através da Pressdo Transmembrana (PTM), onde o fluxo é a relacédo entre a vazao
do permeado e a area da membrana (L/m2.d) sendo que quanto maior o fluxo permitido,
menor serd a area de membrana para uma dada vazdo de projeto. Uma perda de carga
aceitavel através da membrana, ou PTM, é recomendada para o fluxo de projeto
(METCALF e EDDY, 2016).

Para Maestri (2007), a identificacdo do fluxo critico é de fundamental importancia
para um desempenho adequado do biorreator. E através desta identificacdo que se pode
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estimar o0 momento da limpeza da membrana. Sistemas com operacdo em fluxo critico
geram um maior consumo de energia, a incrustacdo mais rapida ou irreversivel podendo
até causar danos a membrana. De acordo com Park et al. (2015) a PTM é o parametro
mais importante para a operacdo de um BRM submerso sob 0 modo de fluxo constante.

Nos biorreatores de membrana submerso a forca de cisalnamento exercida sobre a
suspensdo é bem menor do que aquela para os sistemas de mddulo externo, tal fator
acarreta flocos de lodo ativado com melhores caracteristicas. A turbuléncia existente no
tanque de aeracdo e o efeito das bolhas sdo suficientes para produzir condi¢bes de
operacao satisfatorias para manter o fluxo praticamente constante e a taxa de aumento da
pressdo transmembrana relativamente baixa (ANDRADE, 2011).

3.4.2.2 Aeragao

Nos processos convencionais de tratamento de aguas residuarias biologicas
aerobias, o oxigénio é geralmente fornecido como ar atmosférico, seja atraves de
difusores de bolhas de ar imersas ou de arejamento superficial (JUDD, 2006).

De acordo com Park et al. (2015), a aeracdo atende uma série de propdésitos Uteis
nas estagdes de tratamento de 4guas residuarias. A aeracao tem sido amplamente praticada
no controle de odor (como a remogéo de H,S), aeracdo de microorganismos aerobicos,
flotacdo de ar dissolvido, remocgdo de compostos organicos volateis (COV), etc. Em
plantas BRM, a aeracdo é de suma importancia, tendo em visto o fornecendo oxigénio
para 0s microorganismos, bem como para a superficie da membrana para controle de
incrustacao.

Maestri (2007) reporta que o foco principal da aeracéo é o fornecimento de oxigénio
para 0S microrganismos presentes na biomassa, a fim de garantir sua atividade e a
consequente biodegradacdo da matéria organica. Em menor parte, a aeracdo também
ajuda a manter a biomassa em suspensao.

A turbuléncia gerada pelas bolhas no interior do reator é capaz de promover tensdes
de cisalhamento na superficie das membranas, atuando como mecanismo limitante a
deposicdo de particulas sobre as mesmas. Assim, a utilizacdo de uma aeracdo adequada
condiciona o sucesso operacional dos BRM, dessa forma, é usual em BRM a promocéo
de elevadas taxas de aeracdo, limitando o processo de fixacdo de biomassa na superficie
das membranas (BELLI, 2015).

Embora existam muitos tipos de aeradores, o fornecimento de ar comprimido
através de difusores embaixo da superficie da dgua € o mais utilizado para tanques de
aeracdo no BRM (PARK et al., 2015).

3.4.2.3 Concentracédo de sélidos
Segundo Park et al. (2015), o tempo de retencéo de sélidos (TRS) € um parametro

operacional importante para um biorreator, pois, determina a qualidade da agua tratada e
a concentracdo SST do biorreator. O TRS é a quantidade média de tempo que uma
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particula permanece no interior do biorreator. O TRS pode ser estimado a partir da massa
SST (concentragdo de SST multiplicado pelo volume do biorreator).

A presenca de sélidos dissolvidos, coloidais ou em suspensdo no reator, interfere
diretamente no seu desempenho. E esperado que, com o aumento da concentragio de
solidos no reator, haja uma reducdo do fluxo de permeacdo pela deposicao de particulas
sobre a membrana (MAESTRI, 2007).

A concentracdo de SST afeta tanto as propriedades bioldgicas do BRM, isto €, a
bioatividade e a especiagdo microbiana, bem como as propriedades fisicas, como a
viscosidade e a transferéncia de oxigénio (JUDD, 2006). A concentracdo de sélidos
suspensos pode ser responsavel por boa parte da incrustacdo em biorreatores com
membrana (VIERO, 2006).

Os flocos presentes em biorreatores de membrana costumam ser consideravelmente
menores que os flocos de processos de Lodos Ativados (MAESTRI, 2007).

3.4.2.4 Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a taxa de permeado obtida para
determinada substancia que atravessa a membrana, para isso cada poro deve ser
considerado como um capilar e a soma de todos os fluxos parciais fornece o fluxo total
(COSTANZI, 2007).

A permeabilidade estd relacionada com o tamanho e a densidade de poros da
membrana (GALLEGUILLOS, 2011). Para Provenzi (2005), o escoamento de uma
solucdo ou de uma suspensao complexa atraveés de um meio poroso conduz a diferentes
fendmenos que alteram a permeabilidade, isso ocorre em decorréncia da distribuicdo do
tamanho médio das particulas que comp&em uma suspensdo bioldgica ser bem variada.

Para Felizatto (2017), a membrana ideal deve ter elevadas seletividade e
permeabilidade, entretanto quando se maximiza a seletividade, geralmente diminui-se a
permeabilidade e vice-versa. A eficiéncia do processo de separacdo por membrana
depende do fluxo e da seletividade.

Viero (2006) reporta que a diminuicdo da area efetiva de filtracdo e consequente
reducdo da permeabilidade estd associada com a reducdo do fluxo permeado de
membranas, através da incrustacéo.

3.5 Biorreatores de membrana no tratamento de efluentes industriais

Os processos de separacdo por membranas tém sido utilizados nos mais diferentes
setores de atividade, na industria quimica, na area médica, passando pela biotecnologia,
industria alimenticia e farmacéutica e tratamentos de aguas industriais e municipais
(HABERT et al., 2006).

Lin et al., (2012), em revisdo sobre os biorreatores de membrana para tratamento
de aguas residudrias industriais relatam que cerca de 50% de todos os estudos com
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biorreatores de membrana foram para o tratamento de &guas residuarias industriais de trés
tipos de industrias, as inddstrias de alimentos, celulose e papel e téxtil, o que ndo
surpreende, considerando a importancia dessas industrias e os padrdes de efluentes cada
vez mais rigorosos e os padrdes proeminentes da tecnologia BRM na recuperacéo e
reutilizacéo de agua.

Hao (2014) relata que a tecnologia BRM tem sido cada vez mais utilizada no
tratamento de efluentes aguas residuarias municipais e industriais com efluente final de
alta qualidade, assim passivel de reuso.

A tecnologia de biorreator de membrana é reconhecida como promissora no
tratamento de efluentes industriais, pois, fornece agua com qualidade compativel com o
retiso (DEOWAN et al., 2016).

Giacobbo (2010) estudou um BRM com médulo de membranas externo com dois
efluentes diferentes, um efluente sintético e posteriormente com efluente de curtume
coletado pos-tratamento convencional, operando com efluente sintético, ele obteve
reducdo superior a 95% para DQO e turbidez. J& com o pos-tratamento efluente de
curtume, foi constatada a eficiéncia de 46%, 88%, 16%, 67% e 48% para DQO, DBOs,
NTK, P-Total e cromo, respectivamente. Esses resultados mostram a aplicabilidade dos
BRM no polimento de efluente de cortume.

Moore (2015) em pesquisa utilizando a tecnologia de biorreatores de membrana
para o tratamento de aguas residuarias do processamento de frutas e vegetais, de dois
parceiros industriais que processavam uma variedade de produtos de frutas e vegetais,
caracterizados por quantidades relativamente elevadas de organicos e nutrientes. O BRM
apresentou excelente eficiéncia de remocdo em 97% de DQO, 99% de DBO, 99,9% de
SST, 90% de NT e 60% de PT.

Lopes (2017) estudou um sistema de BRM com capacidade de 12 L, membrana do
tipo placa plana, de ultrafiltracdo, com didmetros de poros que variam 0,1-1,0 um,
operando de maneira submersa, o efluente utilizado na alimentacdo do sistema era
proveniente do processamento de frutas de uma inddstria produtora de sucos
concentrados, localizada em Jo&o Pessoa, a coleta do efluente era realizada mensalmente,
0 sistema operou entre novembro de 2015 a novembro de 2016. BRM apresentou uma
eficiéncia de remocédo de DQO de 99%, nas analises realizadas pelo método colorimétrico
de refluxo fechado. 88% de remocao de DBOse 86% de COT.

Boluarte et al. (2016) estudaram o BRM em escala laboratorial no tratamento de
agua residuaria de lavagem de carros. A qualidade do permeado produzido pelo BRM foi
extremamente alta, apresentando eficiéncia de remocdo de 99,2% de DQO, 97,3% de
COT e 41% de amdnia. BRM apresentou-se potencialmente promissor para o redso de
aguas, podendo ser reutilizadas na mesma estacdo de lavagem de carros.
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3.6 Controle de Incrustacdes em biorreatores de membrana

A ocorréncia de incrustacdes talvez seja o fator mais relevante para a operagéo de
sistemas de separacdo por membranas, uma vez que afeta a defini¢do do pré-tratamento,
a limpeza quimica das membranas, as condi¢fes de operacao, 0s custos e o desempenho.
A incrustacdo dependera das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da corrente a
ser tratada, do material das membranas, da configuracdo dos mddulos e das condic6es de
operacdo (METCALF e EDDY, 2016).

O pré-tratamento deve ser empregado para remoc¢do de particulas que podem
ocasionar entupimento do médulo de membranas e com intuito de minimizar a deposicdo
de materiais sobre a superficie das membranas, tais como, s6lidos em suspensao e
microrganismos (VIDAL, 2006).

Para minimizar o acimulo de sélidos e depdsitos sobre a superficie externa das
membranas, pode-se injetar ar comprimido através de um distribuidor localizado na base
do médulo de membranas. A medida que as bolhas de ar se deslocam para a superficie do
reator ocorre a limpeza da superficie das membranas; o ar também € o responsavel por
manter 0s solidos em suspenséo e condicdes aerdbias no reator (METCALF e EDDY,
2016). A aeracdo também pode ser utilizada também para prevencdo do fouling
(GIACOBBO, 2010).

A medida que ocorre o aclmulo de contaminantes sobre a superficie das
membranas, processo conhecido como depdsito (fouling), hd um aumento na perda de
carga atraves da membrana, resultando na reducdo do fluxo do permeado e no aumento
na rejeicdo de certos contaminantes. Quando o fluxo do permeado € reduzido abaixo de
um determinado valor, a operacao do sistema é interrompida e submetida a uma operacgéo
de limpeza quimica (METCALF e EDDY, 2016). Para Andrade (2011), o tipo e a
frequéncia da limpeza das membranas sdo fatores de extrema importancia. De acordo com
Belli (2015) as estratégias de controle e remocdo de incrustacdes das membranas
envolvem métodos fisicos e quimicos.

Para Vidal (2006) a limpeza fisica das membranas, usualmente caracterizada pelos
mecanismos de retrolavagem, € um processo aplicado para minimizacdo da formacéo da
“torta”. A retrolavagem pode ser acionada desde o inicio da operacdo de sistemas de
membrana ou quando ocorre grande aumento de pressdo de filtracdo ou queda dos valores
de fluxo das membranas.

Belli (2015) relata que a limpeza quimica da membrana consiste basicamente em
uma reacao fisico-quimica entre o reagente quimico de limpeza e o material incrustante,
podendo ser utilizados diferentes produtos quimicos, como agentes oxidantes (hipoclorito
de sodio), solucdo acida (acido citrico) e solucdo alcalina (hidroxido de sodio) que
desempenharéo diferentes fungdes na remogéo do fouling. Conforme (VIDAL, 2006) as
solucBes de limpeza podem ser &cidas ou basicas e podem ser utilizadas de forma isolada
ou mesmo combinadas.
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Vidal (2006) reporta que o método mais comum de remog¢do de materiais que se
acumulam na superficie das membranas, € a retrolavagem por ar e/ou 4gua, enquanto a
limpeza quimica normalmente é utilizada para remog¢do de materiais ndo removidos na
retrolavagem.

Nessa perspectiva Andrade (2011) relata que a limpeza fisica, por acarretar em
menores custos e danificar menos a estrutura da membrana deve ser preferida. Para
Krzeminski et al. (2017), a limpeza frequente da membrana para restaurar a sua
permeabilidade, acaba por encurtar a vida til e resultando em maiores custos com a
substituicdo da membrana.

3.7 Fatores que influenciam o mercado de biorreatores de membrana

Segundo Judd (2016) os BRM estdo se tornando cada vez mais utilizados para o
tratamento de efluentes, principalmente onde se exige uma alta qualidade desse, em
particular nos casos de redso. O investimento no mercado de biorreatores de membrana
tem se expandido e hoje atinge todas as regides geogréaficas em nivel global.

Park et al. (2015) relata que desenvolvimentos recentes e melhorias nas tecnologias
de controle de incrustacdo levaram a projeces mais favoraveis da vida da membrana e
reduziram significativamente os custos gerais de manutengdo e operacéo.

Segundo Judd (2006), dos muitos fatores que influenciam o mercado de BRMs
aqueles que sdo geralmente reconhecidos como 0s principais sao:

a) a nova legislagdo, mais estrita que afeta tanto o tratamento de esgoto industrial e a
descarga de efluentes;

b) a escassez de agua local;

c) a introducdo de incentivos estatais para promover a melhoria da tecnologia de aguas
residuais e especial sobre a reciclagem;

d) a reducdo de custos de investimento;

e) 0 aumento na confianca e aceitacdo da tecnologia BRM

Belli (2015) reporta que em decorréncia dos ciclicos episddios de déficit hidrico, a
tecnologia dos BRMs pode ser uma alternativa interessante para o tratamento de
efluentes, tendo em vista a possibilidade de reutilizacdo desses que antes seriam langados
no corpo hidrico.

De acordo com Maestri (2007), o grande potencial da utilizacdo dos biorreatores de
membrana para o0 relso de agua decorre dos usos da agua, principalmente em grandes
centros urbanos, que na maioria das vezes destina-se aos usos nao potaveis, e que 0s
efluentes dos biorreatores de membrana além de atingir os padrdes de lancamentos
estabelecidos pelas legislacdes, apresentam qualidade indicada para reuso.

O custo das membranas submersas caiu drasticamente desde 0 momento em que 0s
sistemas comerciais foram introduzidos no inicio dos anos 90. Paralelamente a
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diminuicdo do custo dos médulos de membrana, o custo operacional dos processos que
utilizam essas membranas também diminuiu. Tal fenbmeno ocorre porque 0s custos de
substituicdo do modulo sdo mais baixos, como também em decorréncia da otimizacao do
processo que levou a ciclos de substituicdo dos médulos mais longos (BAKER, 2012).

De acordo com Park et al. (2015) nos dltimos 20 anos o preco das membranas
diminuiu drasticamente, de cerca de 500 para 50 USD/m? em 2013, e 0s precos continuam
caindo. Tal fato ocorre como resultado da ampliagéo e da maior automacéo dos processos
de fabricagdo do mddulo de membrana.

3.8 Reliso

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o retso de agua consiste na recuperacao de
efluentes de modo a utiliza-los em aplicagcGes menos exigentes. Assim, Moruzzi (2008),
relata que de maneira geral, o retso de agua pode ocorrer de forma direta ou indireta,
atraveés de acOes planejadas ou nao planejadas e para fins potaveis e ndo potaveis. Na
Figura 4 € possivel observar um esquema com as diversas possibilidades de retso de agua.

Figura 4 — Potenciais formas de reuso de agua

Esgotos Esgotos
domésticos industriais
[ |
| I | | | |
Recarga o ]
gerenciada de Recreacgio Urbanos Agricultura Industria Aquicultura
aquiferos
Potaveis Nio potaveis Processos Outros
[ 1
_ _ Canoagem
Natagdo Pesca sky. etc
[ [ I T ]
dessedentacio de Pomares Forragens, fibras, _Cul‘l:u_i;ias . Culturas
animais e vinhas culturas com mgendas apos ingeridas cruas
setnentes proc essamento

Fonte: Adaptado (HESPANHOL, 2008).

As possibilidades e formas potenciais de retso dependem, das caracteristicas da
agua residuaria, das condices e fatores locais, a exemplo de decisédo politica e esquemas
institucionais, também estd sujeito a disponibilidade técnica, bem como aos fatores
econbmicos e ainda esta atrelado aos fatores sociais e culturais (HESPANHOL, 2002).

Nas Gltimas décadas as aguas residuarias tratadas foram reutilizadas para realizar
dois propdsitos principais: (1) para criar um novo abastecimento de agua e, assim, reduzir
as demandas sobre o limitado abastecimento de agua tradicional e (2) para evitar impactos
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ecoldgicos que pode ocorrer quando um efluente rico em nutrientes é despejado no meio
ambiente. Cada vez mais, a necessidade basica para o abastecimento de agua adicional
esta se tornando o motivador central para a reutilizacdo da 4gua (NRC, 2012).

Além de conservar o fornecimento de dgua potével, o relso apresenta vantagens no
que diz respeito a protecdo ambiental, mais pragmaticamente, a reutilizacdo de aguas
residuarias pode resultar diretamente da legislacdo, que pode limitar a descarga de agua
poluida, tornando esta op¢do onerosa ou entdo proibir tais descargas por completo, ou
pode simplesmente favorecer economicamente as empresas independente de estipulactes
reguladoras (JUDD e JEFFERSON, 2003).

Assim Mierzwa (2002), aponta que o caminho a ser trilhado nas industrias passa
pelo uso racional da &gua e pelo redso, em decorréncia dos padrdes de lancamento de
efluentes estarem cada vez mais restritos bem como o cenario de escassez hidrica.

De acordo com Hespanhol (2008) as principais formas de retiso de agua na inddstria
séo:

a) como fluido de resfriamento ou aquecimento;

b) como matéria-prima em processos industriais;

c) uso como fluido auxiliar;

d) uso para geracédo de energia:

e) como descarga em vasos sanitarios e mictorios;

f) na construcdo civil, cabines de pintura, combate a incéndio, rega de areas verdes ou
incorporacdo em diversos subprodutos gerados nos processos industriais, seja na fase
solida, liquida ou gasosa

3.8.1 Relso no Brasil

No Brasil inexiste uma legislacdo especifica sobre a reutilizacdo de efluentes, se
observa diversas menc6es acerca dos usos multiplos da &gua, incluindo o retso (BELLLI,
2015). Existindo apenas algumas abordagens com relacdo ao reuso em algumas
resolucdes e normas.

A Resolucdo N°. 54, de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) considerando que a préatica de retso de agua reduz os custos associados
a poluicdo e contribui para a protecdo do meio ambiente e da saude publica em seu Artigo
3° estabelece que redso direto ndo potavel de 4gua, abrange as seguintes modalidades:

| - Reliso para fins urbanos: utilizacdo de agua de retso para fins de irrigacéo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagbes, construcao
civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - Relso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de relso para producdo
agricola e cultivo de florestas plantadas;

I11 - Relso para fins ambientais: utilizacdo de 4gua de redso para implantacdo de projetos
de recuperacdo do meio ambiente;
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IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de dgua de relso em processos, atividades e
operagdes industriais; e,

V - ReUlso na aquicultura: utilizacdo de dgua de redso para a cria¢do de animais ou cultivo
de vegetais aquaticos.

Além desses, a referida Resolucdo em seu paragrafo primeiro estabelece que as
modalidades de reuso ndo sdao mutuamente excludentes, podendo mais de uma delas ser
empregada simultaneamente em uma mesma area. A NBR 13.969 de 1997 define as
seguintes classificacdes e respectivos valores de parametros para esgotos, conforme o
retso, detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo de retso em classes de acordo com NBR 13.969

Caracteristica

Classe

Turbidez

Coliforme fecal

SDT

pH

Cloro residual

Lavagem de carros e
outros usos que requerem o
contato direto do usuario
com a agua, com possivel
aspiracdo de aerossois pelo
operador, incluindo
chafarizes

<5

<200 NMP/100
mL

<200
mg/L;

>6,0
€
<8,0

>0,5 mg/L e
<1,5mg/L.

Lavagens de pisos,
calcadas e irrigacdo dos
jardins, manutencédo dos
lagos e canais para fins
paisagisticos, exceto
chafarizes

<5

<500 NMP/100
mL

>0,5 mg/L

Relso nas descargas dos
Vasos sanitarios

<10

<500 NMP/100
mL

Relso nos pomares,
cereais, forragens,
pastagens para gados e
outros cultivos através de
escoamento superficial ou
por sistema de irrigacao
pontual

5000 NMP/100
mL

Fonte: Adaptado (ABNT, 1997).

A Resolugio COEMA N° 2 DE 02/02/2017 (CEARA, 2017), estabelece em seu
artigo 42 que o reuso externo de efluentes ndo sanitarios para fins urbanos devera
obedecer aos seguintes parametros especificos deverd obedecer, aos parametros

estabelecido:

| - Coliformes termotolerantes: até 5000 CT/100 mL;
I - Ovos geohelmintos: até 1°vo/L de amostra;
I11 - Condutividade elétrica: até 3000 uS/cm;

IV - pH entre 6,0 e 8,5.
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A mesma Resolucdo ainda estabelece que quanto ao redso externo para fins
agricolas e florestais deveré obedecer aos seguintes parametros especificos:

| - Coliformes termotolerantes, da seguinte forma:

a) Culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a
agua de irrigacdo: N&o Detectado - ND

b) as demais culturas até 1000 CT/100 mL.

Il - Ovos de geohelmintos, da seguinte forma:

a) Culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a
agua de irrigacdo: N&o Detectado - ND

b) as demais culturas: até 1 ovo geohelmintos/L de amostra

I11 - Condutividade elétrica: até 3000 uS/cm;

IV - pH entre 6,0 e 8,5.

Quanto ao reuso externo para fins ambientais devera obedecer aos seguintes
parametros especificos (CEARA, 2017):

| - Coliformes termotolerantes: até 10.000 CT/100 mL;
Il - Ovos geohelmintos: até 1 ovo/L de amostra;

I11 - Condutividade elétrica: até 3000 pS/cm;

IV - pH entre 6,0 e 8,5.

Ja para reiso na aquicultura devera obedecer aos seguintes parametros especificos
(CEARA, 2017):

| - Coliformes termotolerantes: até 1000 CT/100 mL;
Il - Ovos geohelmintos - ND/L de amostra;

I11 - Condutividade elétrica: até 3000 uS/cm;

IV. pH entre 6,0 e 8,0;

V - Temperatura: até 40° C.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as diretrizes recomendadas pela Organizacéao
Mundial de Saude (WHO, 2006) para a qualidade microbiologica da agua de redso
quando empregada na irrigacdo agricola.

Tabela 3 — Metas baseadas na saude para o uso de aguas residuarias na agricultura
irrestrita e restrita

Cenério de exposicao Meta baseada na Necessidade de Numero de ovos
saude (DALY por reducdo de helmintos por litro
pessoa por ano) patégenos Logao
Irrigacdo irrestrita <10°°
Alface 6 <1be
Cebola 7
Irrigacéo restrita <10°*?
Altamente 3 <1be
mecanizado
Trabalho intensivo 4 <1be
Irrigacdo localizada <10°®®
(gotejamento)
Culturas de alto 2 Sem recomendacdes °
crescimento
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Cultivo de baixo 4 <1bc
crescimento

Fonte: (WHO, 2006)
3.9 Parametros analiticos de importancia para o presente estudo

3.9.1 Demanda Quimica de Oxigénio

O teste de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € utilizado para medir o
equivalente de oxigénio do material organico presente no esgoto que pode ser oxidado
quimicamente utilizando dicromato em solucéo &cida (METCALF e EDDY, 2016).

3.9.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € o parametro de polui¢do organica
mais utilizado universalmente, tanto para esgoto quanto para &guas superficiais. Tal
medida envolve a medida do oxigénio dissolvido utilizado por microorganismos durante
a oxidacdo bioguimica da matéria organica (METCALF e EDDY, 2016).

A DBO é comumente usada como indicadora da qualidade da &gua e avalia a
quantidade de oxigénio consumida por microrganismos para estabilizacdo da matéria
organica durante os processos de decomposi¢cdo (CARMO et al., 2013).

O valor da DBO varia de acordo com a natureza do despejo, para 0 esgoto
domeéstico a DBOs o situa-se em torno de 300 mg/L. Outros tipos de efluentes podem
possuir DBOsz mais elevadas, como por exemplo, os resultantes de industrias de
alimentos, fabricas de papel e celulose, cortumes, etc (BRAGA et al., 2005).

3.9.3 Carbono Organico Total

Os métodos de teste para Carbono Organico total (COT) utilizam calor e oxigénio,
radiacdo ultravioleta, oxidantes quimicos ou algumas combinacGes desses métodos para
converter carbono organico a dioxido de carbono que é medido por um analisador de raios
infravermelhos ou por outros meios. No esgoto o COT pode ser utilizado como medida

a) Reduco de rotavirus. O alvo baseado na salde pode ser alcancado, para irrigagdo irrestrita e localizada,
por uma reducdo de patdgenos de unidade de registro 6-7 (obtida por uma combina¢do de tratamento de
aguas residuarias e outras medidas de protecdo de saude). Para irrigacdo restrita, € conseguida por uma
reducdo de 2 patégenos de unidade de logaritmo.

b) Quando as criangas com menos de 15 anos estdo expostas, devem ser utilizadas medidas adicionais de
protecdo da saude (por exemplo, tratamento para < 0,1 ovo por litro, equipamento de protegdo, como luvas
ou sapatos/botas ou quimioterapia).

¢) Uma média aritmética deve ser determinada ao longo da estacdo de irrigacao. O valor médio de <I ovo
por litro deve ser obtido para pelo menos 90% das amostras, de modo a permitir a amostra de valor elevado
ocasional (isto é, com >10 ovos por litro). Com alguns processos de tratamento de aguas residuais (por
exemplo, lagoas de estabilizacdo de residuos), o tempo de retencdo hidraulica pode ser usado como
substituto para garantir conformidade com < 1 ovo por litro.

d) Nenhuma cultura deve ser retirada do solo.
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de sua caracteristica de poluicdo, podendo ser relacionado a valores de DBO e DQO
(METCALF e EDDY, 20186).

3.9.4 Nitrogénio Total

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a quantificacdo de nitrogénio € necessaria para
avaliar a tratabilidade do esgoto por processos biologicos, ainda acrescentam que
quantidades insuficientes de nitrogénio podem exigir a adi¢do de nitrogénio para tornar o
esgoto tratdvel. Isso porque o nitrogénio assume importante papel no tratamento de
esgotos sendo necessario para o desenvolvimento de processos biologicos aerébios,
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Na maioria dos paises, os niveis de nitrogénio no efluente das estacbes de
tratamento de aguas residuérias sdo regulados para mitigar os possiveis efeitos nocivos
da descarga de nitrogénio nos corpos aquaticos (PARK et al., 2015).

O crescimento aerobico de microorganismos heterotroficos em MBR pode remover
apenas uma pequena fracdo de nitrogénio contida nas aguas residuarias (PARK et al.,
2015).

A remocdo de nitrogénio total (NT) por meios bioquimicos exige que a oxidacéo
da ambnia em nitrato ocorra em condicdes aerobicas e que a reducdo do nitrato ao gas
nitrogénio ocorre em condigdes andxicas, ambos 0S processos exigem a presenca de
microrganismos especificos (JUDD, 2006).

3.9.5 Fosforo Total

De acordo com Cavalcanti (2009), as formas usuais de fosforo encontradas em
solucdes aquosas sdo a ortofosfato, polifosfato e o fésforo organico. Enquanto os
ortofosfatos (PO4*, HPO4 %, H2 PO4 -, H3PO4) oriundos de detergentes e fertilizantes séo
diretamente disponiveis para a metabolizacdo da matéria organica, os polifosfatos e o
fosforo organico necessitam ser hidrolisados a ortofosfatos para serem assimilados.

Em aguas residuarias industriais todas as formas de fosfato podem ocorrer em
maior ou menor grau (CAVALCANTI, 2009). Segundo Von Sperling (2005), o fosforo
pode apresentar-se na forma de sélidos em suspenséo ou solidos dissolvidos.

O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento dos microorganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2005). O Fosforo
Total (PT) deve ser apropriadamente tratado para reduzir o risco do florescimento de algas
nos corpos d'agua receptores (PARK et al., 2015).

Segundo Metcalf e Eddy (2016) em decorréncia do crescimento de algas nas aguas
superficiais, atualmente hd um grande interesse em controlar a quantidade de compostos
de fosforo que adentram as aguas superficiais por meio de descargas de efluentes
domésticos e industriais, bem como do escoamento superficial.

39



Na maioria das &guas residuarias tratadas por processos biolégicos o fosforo ndo é
significativamente removido, aplicando-se tanto as plantas convencionais quanto para 0s
biorreatores de membranas (JUDD, 2006).

3.9.6 Solidos Suspensos Totais

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), os sélidos suspensos totais (SST), sdo uma
fracdo dos solidos totais (ST) que sdo retidos em um filtro com tamanho de poro
especifico, medido apds ter sido pesado a uma temperatura determinada (105 °C).

De acordo com Park et al. (2015), a concentracdo de biomassa em tanques BRM é
representada pela concentragdo SST. Os biorreatores de membrana tém como ponto 6timo
a concentragdo de SST entre 8 e 12 g/L com (PARK et al., 2015; METCALF e EDDY,
2016).

3.9.7 Potencial Hidrogenibnico

O Potencial Hidrogeni6nico (pH) representa a quantidade de ions hidrogénio, dando
uma indicacédo sobre a condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (VON
SPERLING, 2005).

A concentracdo de ions hidrogénio € um importante parametro da qualidade das
aguas naturais e dos esgotos, sendo pH a maneira usual de expressar a concentracdo de
fons hidrogénio. O pH ¢ definido como o logaritmo negativo da concentracdo de ions
hidrogénio conforme equacdo 1 (METCALF e EDDY, 2016):

pH= -logio [H]
3.9.8 Condutividade

A condutividade elétrica representa a capacidade de conducdo de uma corrente
elétrica por parte do efluente através de minerais inorganicos dissolvidos em solucao
(ALBORNOZ, 2017). Para Metcalf e Eddy (2016), a condutividade aumenta a medida
gue a concentracdo de ions aumenta e € de suma importancia para o redso agricola, pois,
a salinidade é estimada através da medicdo da condutividade elétrica. A condutividade
elétrica € expressa em milisiemens por metro ou microsiemens por centimetro.

3.9.10 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é necessario para a respiragdo dos microrganismos
aerobios assim como todas as formas de vida (METCALF e EDDY, 2016). O OD emum
efluente é o pardmetro mais importante quando o processo aerdbio for escolhido, devido
ao seu consumo por parte dos microrganismos que o utilizam para a oxidacdo da matéria
organica poluente (ALBORNOZ, 2017).

O oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da
poluicdo da agua por despejos de origem organica (VON SPERLING, 2005). De acordo
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com Braga et al. (2005), a concentracao de oxigénio dissolvido na dgua pura a 20°C fica
em torno de 9mg/L.

3.9.11 Temperatura

A elevacdo da temperatura intensifica 0s processos biogeoquimicos, acarretando
em um aumento na velocidade de decomposi¢cdo (BRAGA et al., 2005) afetando a
saturacdo de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua (JORDAO e PESSOA, 2011).

A faixa de temperatura 6tima para o tratamento biolégico de efluentes é de 25 a
35°C (JORDAO e PESSOA, 2011). Nos biorreatores de membrana a temperatura é um
fator importante, pois, determina o desempenho do sistema BRM, particularmente a taxa
de metabolismo microbiano (PARK et al., 2015).

41



CAPITULO IV
4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao do sistema estudado

A presente pesquisa foi realizada no &mbito do Projeto Bramar, projeto de pesquisa
de cooperacao bilateral Brasil — Alemanha em pesquisa e inovacao tecnoldgica, entre
instituicGes publicas de ensino e pesquisa além de empresas privadas desses paises, que
tem por objetivo promover a gestdo integrada dos recursos hidricos no Semiarido
brasileiro.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado um estudo de caso em uma
industria de processamento de frutas localizada no Bairro das IndUstrias em Jodo Pessoa
— PB/Brasil.

O efluente produzido pela industria em questdo era proveniente da lavagem de
frutos, pisos e maquinario, escoando por gravidade por um canal até a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) da propria industria. A pesquisa ocorreu emuma ETE em
escala piloto utilizando um biorreator de membranas, instalada proximo a ETE da
industria supracitada, um fluxograma da ETE piloto é detalhado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema do tratamento do efluente

Tanque BRM (g)
Canal Eletroflotacdo

- v

Nivel do reator

Tanque 1

Modulo de Tanque 3
Tanque 2 Membrana

Filtro

—) U & &

Aeragdo

® Bomba Excéntrica (Stubbe)

¢ Bomba de drenagem (Unilift Kp 250)
Fonte: Autor (2018)

Para a coleta do efluente, foi colocado uma bomba excéntrica (Stubbe) no canal
para succionar o Efluente Bruto (EB), passando por uma peneira de 1mm de malha, na
qual se efetuava limpeza semanal. Em seguida o EB era direcionado a um tanque de
1000L (Tanque 1), esse, possui um agitador instalado no seu interior reservatorio para
evitar a sedimentacdo e manter o EB homogéneo. Posteriormente, outra bomba
excéntrica, idéntica a anterior, foi utilizada para bombear o EB até um tanque de
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eletroflotacdo, com 130L de capacidade. Antes desse, havia uma sonda que media
temperatura e pH, possuindo também a regulacdo do pH por meio da adi¢éo de hidroxido
de sédio (NaOH) ou é&cido cloridrico (HCI). Apds a eletroflotacdo um tanque de 200L
(Tanque 2) armazenava o efluente até atingir um determinado nivel, controlado por boia,
sempre que atingia o nivel pré-estabelecido a bomba de drenagem (Unilift Kp 250) era
acionada, bombeando o efluente até o0 BRM.

O tanque do BRM possui 5000L de capacidade, com modulo de membrana de
ultrafiltracdo. A membrana era porosa, com didmetro dos poros que variam 0,035 a 0,1
um, sendo o material de confeccédo foi a polietersulfona. A geometria da membrana seguiu
o tipo placa plana, a configuragdo foi submersa e a area total do mddulo era de 25m2.

A ETE piloto possuia dois medidores de vazdo ultrassénico (Flowmax 44i MIB
GmbH) para registrar as vazdes, um registrava a vazao antes da eletroflotacéo, e outro
que media a vazao do permeado, entretanto, em decorréncia de um problema que ocorreu
no eletroflotador, esse ndo funcionou durante todo o tempo de operacdo do BRM sendo
necessario fazer um by-pass levando o EB do tanque 1 direto para o tanque do BRM.
Assim, para saber a vazdo do EB se utilizou da vazdo do permeado, a qual era
aproximadamente igual a vazdo do permeado, diferindo apenas em decorréncia do
descarte de lodo. Os valores eram registrados a cada minuto e também em médias a cada
duas horas através do programa ACRON Reporter, e posteriormente organizados em
planilhas Excel.

Foram utilizados trés aeradores, sendo dois para manter a aeracao do tanque BRM
e um para limpeza da membrana, prevenindo incrustacées. Foi utilizada ainda mais uma
bomba excéntrica (Stubbe) que bombeava o efluente tratado (permeado) até um dltimo
tanque com capacidade de 400L (Tanque 3). O fluxo do ar foi registrado por meio de
medidores de vazdo ultrassénico (Flowmax 44i MIB GmbH), os valores eram registrados
a cada minuto através do programa ACRON Reporter, e posteriormente organizados em
planilhas Excel.

Durante todo o tempo de monitoramento a planta funcionou de modo intermitente,
sendo operada apenas quando havia alguém nesta. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Carvao Ativado (LCA) e no Laboratorio de Tecnologia Quimica (LTQ)
ambos no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Algumas
analises como DQO eram feitas no laboratério da prépria industria. Ja as analises
microbiolégicas foram realizadas em parceria com o Laboratério de Anélises da Agua
(LAAgQ), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Pombal. O
periodo de monitoramento do BRM foi de 6 meses, compreendido entre novembro de
2016 a maio de 2017.

O monitoramento da ETE piloto foi dividido em dois periodos distintos, no primeiro
(Periodo 1) o efluente bruto era coletado diretamente do canal por onde o efluente da
indlstria era encaminhado até o sistema de tratamento existente, esse periodo foi de
09/11/2016, data que o reator BRM comegou operar até 03/04/2017. Considerando nesse
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intervalo também o tempo de partida do biorreator, desde a inoculagdo no lodo. Ja o
segundo (Periodo 2) foi de 04/04/2017 a 22/05/2017, onde passou-se a utilizar o efluente
diretamente do tanque de equalizacéo ja existente no sistema de tratamente da industria.
Na Figura 6 é possivel observar a planta piloto nas vistas, forntal (A), lateral (B), traseira
(C) e superior (D).

Figura 6 — Estacéo de Tratamento de Efluentes piloto de BRM intalada na indUstria

Fonte: Autor (2018)

4.2 Caracterizacao do efluente

As aguas residuarias utilizadas foram caracterizadas por parametros quimicos
(DQO, DBOs, COT, pH, NT, PT) fisicos (Temperatura, Condutividade Elétrica, SST) e
microbiolégicos (Coliformes Totais e Termotolerantes). O desempenho do BRM foi
avaliado a partir da coleta de amostras de trés pontos distintos, o efluente bruto, apos a
eletroflotacdo e o permeado.

O programa ACRON Reporter foi utilizado para coletar alguns dos principais dados
no reator, tais como: pH, oxigénio dissolvido, temperatura, nivel do licor misto no reator,
quantidade de efluente tratado (permeado). Os dados eram registrados a cada minuto e a
cada duas horas, por ndo apresentarem grandes diferencas, nesse trabalho foi utilizado as
médias de cada duas horas.

As anélises de DQO foram realizadas no laboratdrio da industria, os valores de pH,
Temperatura, e Condutividade do efluente bruto e tratado eram registrados utilizando um
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multipardmetros. As analises de DBO, COT, SST, Nitrogénio Total-Nitrato, Fosforo
Total, foram realizadas no LCA e LTQ da UFPB. No Quadro 1 encontra-se 0s parametros
analisados e as datas de realizacdo das referidas analises.

Quadro 1 — Pardmetros avaliados no monitoramento da ETE piloto e periodo em
que foram monitorados

Descarte | Continuagdo Descarte
Data DQO | DBO | COT | NT | PT |[SST |deLodo | Data DQO | DBO | COT | NT | PT |ssT | deLodo
01/12/2016 X 23/02/2017 | X X
06/12/2016 X 24/02/2017 | X X
07/12/2016 | X X X 25/02/2017 | X
08/12/2016 03/03/2017 | X
09/12/2016 | X 04/03/2017 | X
12/12/2016 | X 08/03/2017 | X X X X
13/12/2017 X 09/03/2017 X X
14/12/2016 | X 10/03/2017 | X X
15/12/2016 X 11/03/2017 | X X X
16/12/2016 X 14/03/2017 X
21/12/2016 17/03/2017 | X X X
28/12/2016 | X 18/03/2017 X X X
02/01/2017 X 21/03/2017 X
04/01/2017 | X 22/03/2017 X
11/01/2017 | X 23/03/2017 X X
12/01/2017 X 25/03/2017 | X X X
13/01/2017 | X 28/03/2017 | X
16/01/2017 X 29/03/2017 | X
17/01/2017 | X X 30/03/2017 X X X
18/01/2017 | X 03/04/2017 | X X
19/01/2017 | X X X 05/04/2017 X
20/01/2017 | X X X 08/04/2017 | X
21/01/2017 | X X 10/04/2017 | X X X X
23/01/2017 | X X 11/04/2017 | X X
24/01/2017 | X 13/04/2017 | X
25/01/2017 | X X X 17/04/2017 | X
28/01/2017 | X 18/04/2017 | X X X
01/02/2017 | X X 19/04/2017 | X
02/02/2017 | X 20/04/2017 | X
07/02/2017 | X X X X 24/04/2017 | X X X X X X
08/02/2017 | X X 25/04/2017 X
09/02/2017 | X X 02/05/2017 | X X X
10/02/2017 | X 04/05/2017 | X X X
11/02/2017 | X 06/05/2017 | X X X X
14/02/2017 | X X 11/05/2017 | X
16/02/2017 | X X X X 15/05/2017 X
18/02/2017 X X 17/05/2017 | X
21/02/2017 | X X X X X 22/05/2017 | X X X X X X

Fonte: Autor (2018)

Por fim as analises microbiol6gicas (uma unica coleta em duplicata em 22/05/2017)
foram realizadas no Laboratdrio de Analises de Aguas da UFCG Campus — Pombal.
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4.3 Métodos de ensaio
4.3.1 Carbono Organico Total

A determinacdo do Carbono Organico Total foi realizada por meio do Método
HACH 10.173 com faixa de leitura entre 15 — 150 mg C/L. A leitura foi realizada em
espectrofotometro HACH DR 6000, programa 425 Carbono Organico MR.

4.3.2 Nitrogénio Total

Para a determinacdo do Nitrogénio Total foi utilizado kit HACH (Test’N Tube 17
e 21) com reagente padronizado, pré-dosado, pronto para uso em tubos de ensaio de vidro
borossilicato de 16 mm de didmetro. Seguiu-se o método HACH 10.071 com faixa entre
0,5 e 25,0 mg N/L. A leitura foi realizada em espectrofotometro HACH DR 6000,
programa 350 N, Total LR TNT.

4.3.3 Fosforo Total

A determinacio do Fosforo Total se deu através da digestdo com Persulfato Acido
- Método HACH 8.190 com faixa de leitura entre 0,06 a 3,50 mg/L PO,>. A leitura foi
realizada em espectrofotometro HACH DR 6000, programa 536 P Total/AH PV TNT.

4.3.4 Potencial Hidrogenidnico

A medicdo pH foi realizada através do aparelho multiparametros Hanna Combo
waterproof pH/EC/TDS/Temp, com precisdo de + 0,05 unidades de pH.

4.3.5 Condutividade

A medicdo da condutividade foi realizada medidor de multipardmetros Hanna
Combo waterproof pH/EC/TDS/Temp, cuja resolucdo é de 1 us/cm.

4.3.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para a realizacdo da andlise seguiu-se o manual do equipamento Oxidirect (BOD
System). Inicialmente determinou-se o volume da amostra com base na DQO e caso
necessario realizava-se o ajuste do pH. Em seguida era medido o volume da amostra e
colocado na garrafa de DBO, apds o que, era adicionado o inibidor de nitrificacdo ATH
e posteriormente a barra de agitacdo magnética. Por fim, era adicionado KOH no suporte
de borracha e fechada a garrafa e entéo as garrafas eram encaixadas no suporte para iniciar
a medicdo DBOs, 2.

4.3.7 Demanda Quimica de Oxigénio

A determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) se baseia na oxidagédo
da matéria organica por dicromato de potassio em meio acido sendo necessario o auxilio
de um bloco digestor HACH DRB 200, onde as amostras ficam incubadas por 2 horas a
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150°C, o método utilizado o método colorimétrico de refluxo fechado (ALFAKIT) em
digestdo &cida, posteriormente realizado a leitura em espectrofotdémetro HACH DR 1900.

4.3.8 Coliformes Totais e Termotolerantes

Para verificacdo microbioldgica do esgoto bruto e do permeado foram realizadas
analises de coliformes totais e termotolerantes. Em decorréncia da origem e constitui¢éo
do esgoto bruto, onde foi feito um levantamento com corpo técnico da industria e
mencionado a inexisténcia de liga¢Oes sanitarias junto com o efluente industrial, assim,
optou-se por realizar a analise para coliformes totais e termotolerantes para comprovar
essa informacdo, sendo realizada apenas uma vez também por conta da dificuldade em
realizar tal analise. Foi utilizando duas metodologias, tubos multiplos e o método Colilert,
uma para comprovar a outra. As amostras foram coletadas em duplicata.

Através do método dos tubos maltiplos, o qual é baseado no principio da diluicdo
por extingdo. As concentracdes de coliformes termotolerantes séo tipicamente reportadas
com numero mais provavel por 100 mL (METCALF e EDDY, 2016). A anélise foi
realizada utilizando o caldo Lauryl por 24h a 35°C.

O método Colilert, € um ensaio enzimatico no qual € adicionado na amostra de
esgoto, ingredientes em pd constituidos de sais e substratos especificos de enzimas, cuja
funcéo e servir como fonte de carbono. Quando metabolizados por coliformes totais e E.
coli, os substratos produzem uma coloracdo amarela e/ou fluorescéncia. Apds a
incubagdo, as amostras contendo organismos coliformes se tornam amarelas e, as
amostras que contém E. coli fluorescem quando expostas a luz UV de ondas longas. O
teste enziméatico pode ser utilizado de duas maneiras: determinando a presenca ou
auséncia ou quantificando. Na modalidade presenga/auséncia, 0s componentes quimicos
sdo adicionados a garrafas de 100 mL contendo a amostra a ser analisada, enquanto a
modalidade de quantificacdo pode ser efetuada utilizando o método Colilert/Quanty-Tray.
Os resultados sdo expressos como presencga/auséncia em uma amostra de 100 mL e como
NMP/100mL no teste de quantificacido (METCALF e EDDY, 2016). O tempo de
realizacdo deste é de 18h a 35°C.

4.4 Caracterizacao do tanque de aeracao
4.4.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio no interior do reator foi medido através de um sensor Oximax (Endress
+ hauser) com valores registrados a cada minuto através do programa ACRON Reporter,
onde os valores foram em seguida organizados em planilhas Excel.

4.4.2 Potencial Hidrogenibnico

O pH no interior do reator foi medido através do sensor Memosens (Modelo
CPS16D/76D/96D), também registrados a cada minuto através do programa ACRON
Reporter.
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4.4.3 Temperatura

A temperatura assim como o pH e o OD foi medida através do sensor Memosens
(Modelo CPS16D/76D/96D) e os valores registrados a cada minuto através do programa
ACRON Reporter.

4.4.4. Sélidos Suspensos Totais

As anélises de solidos suspensos totais foram realizadas para controle do lodo do
reator. Utilizava-se um volume conhecido da amostra, posteriormente realizava-se a
pesagem de um papel filtro com didmetro entre 4 e 12 micrometros (Machery-nagel
MNG615) ap6s secagem completa em estufa para eliminacdo de qualquer umidade
existente, em seguida a amostra era filtrada a vacuo e levada a estufa por duas horas a
105°C, posteriormente o papel era pesado novamente e a partir de entdo o teor de SST
era calculado.

4.4.5 Adicdo de Nutrientes

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a quantificacdo de nitrogénio € necessaria para
avaliar a tratabilidade do esgoto por processos bioldgicos, ainda acrescentam que
quantidades insuficientes de nitrogénio podem exigir a adi¢do de nitrogénio para tornar o
esgoto tratavel. Isso porque o nitrogénio assume importante papel no tratamento de
esgotos sendo necessario para 0 desenvolvimento de processos bioldgicos aerdbios,
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Se o sistema de tratamento biolégico ndo estiver operando de forma adequada é
necessario verificar se as concentracdes de nutrientes estdo adequadas, a falta nitrogénio
e fésforo suficientes € comum principalmente no tratamento de efluentes de industrias de
processamento de alimentos com conteudo organico (METCALF e EDDY).

De acordo com os resultados das analises de Nitrogénio Total (NT) e de Fésforo
Total (PT), era calculado a dosagem necessaria desses nutrientes para adicionar no reator,
sempre buscando manter a relacdo DQO/NT/PT respectivamente proximo a 200/5/1.
Ambos foram diluidos em &gua e adicionados continuamente ao biorreator. Foi utilizada
a ureia, como fonte de nitrogénio e hidrogénio, e o acido fosfdrico e/ou fosfato diamdnico,
como fonte de fosforo.

4.5 Limpeza da membrana

A membrana foi limpa apenas uma vez durante o periodo de monitoramento, sendo
realizada em 06/04/2017, sendo que o reator comecou a operar em 25/11/2016, assim a
limpeza ocorreu depois de 131 dias apds o inicio de operacdo do reator. Na Figura 7 é
possivel observar algumas etapas para lavagem da membrana. Em (A) a membrana ainda
no interior do reator, em (B) o mddulo esté sendo icado, em (C) o modulo esta sendo
colocado no compartimento para lavagem &cida e basica, na imagem (D) o modulo esta
sendo icado para reintroduzi-lo no reator.
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Figura 7 — Etapas da lavagem da membrana da ETE piloto

Fonte: Autor (2018)

Inicialmente o modulo foi icado com o auxilio de um guincho, em seguida 0 médulo
foi posto em uma parte do reator destinada especificamente para lavagem, onde procedeu-
se primeiramente com lavagem com agua, posteriormente foi colocado em uma solugéo
de acido citrico por trés horas com pH igual a 2,6. Apoés, lavou-se com agua e em seguida
houve a lavagem com solucao de hidroxido de s6dio 50% com o pH igual a 9,85 também
por trés horas. A aeracao ficou ligada para favorecer a limpeza durante todo o periodo da
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lavagem &cida e béasica. Por fim lavou novamente com agua, apenas no dia seguinte o
mddulo foi colocado novamente no interior do reator.

4.6 Analises dos dados

A partir dos resultados obtidos, foram calculadas as médias e a eficiéncia de
remocéo dos parametros analisados foram calculados utilizando a Equagé&o 1:

(Ce — Cs) .
E=——7+—x100 (Equagao 1)
Ce
Onde:

E = eficiéncia de remocdo (%);
Ce = concentracgao na entrada;
Cs= concentra¢do na saida.
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CAPITULO V
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Operacédo da ETE

A temperatura média do licor misto durante o periodo monitorado foi de 29,7°C
conforme pode-se observar na Figura 8, havendo pouca variagéo ao longo do tempo. Essa
temperatura € superior a temperatura média anual na cidade de Jodo Pessoa que é de 26°C
(INMET, 2015). De acordo com Jorddo e Pessoa (2011), que consideram para processos
de tratamento bioldgicos por via aerdbia a faixa ideal para a atividade biol6gica entre 25
e 35°C, assim, a temperatura do presente estudo encontra-se dentro do considerado ideal
para esse tipo de tratamento. Para melhor visualizagdo, os resultados estdo apresentados
conforme coletados, sendo expresso cada valor como a média de duas horas de medi¢éo.

Figura 8 — Variagdo da Temperatura do licor misto no periodo de monitoramento
do BRM.

T média = 29,7°C

40

Temperatura (°C)

20

15
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 3.000,00 3.500,00 4.000,00 4.500,00

Tempo: Horas

Fonte: Autor (2018)

Apesar ndo ter sido quantificada a vazéo de entrada do efluente bruto no reator,
sabe-se que essa € aproximadamente igual a vazdo do permeado, diferindo apenas em
decorréncia do descarte de lodo. Em média a vazdo do permeado nos dias de operacéo foi
de 1600L/dia. A Figura 9 detalha a vazdo do permeado obtida ao longo do tempo de
monitoramento de ETE piloto. Nos dias em que ndo houve vazdo do permeado a planta
ndo foi alimentada, por isso a Figura mostra zero.

51



Figura 9 — Variagdo da vazdo do permeado no periodo de monitoramento do BRM.
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O Oxigénio Dissolvido do licor misto apresentou média de 3,66 mg O/L valor
acima do desejado em processos aerébios, quando a carga organica do efluente bruto era
muito elevada, o OD baixava consiravelmente, atingido valores inferiores a 0,05 mg O2/L.
Metcalf e Eddy (2016), relatam que a concentracdo normal de OD para reator biol6gico
é de 2 mg/L, caso contrario é necessario promover melhorias no sistema de aeracdao. Na
Figura 10 pode-se observar a variacdo do OD no licor misto ao longo do periodo de
monitoramento. Cada ponto corresponde a média de duas horas de medicao.

Figura 10 — Variacdo do Oxigénio Dissolvido do licor misto no periodo de
monitoramento do BRM.
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O pH médio do licor misto foi de 8,21, havia pouca variacdo no valor do pH do
licor misto mesmo quando o valor do pH de entrada se alterava bruscamente, mantendo-
se durante quase todo o periodo de monitoramento com valores entre 7 e 9, conforme
pode-se observar na Figura 11. A influéncia do pH em um corpo receptor é importante
devido seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Determinadas condicdes de
pH contribuem para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados,
além de poder exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (CETESB, 2004).

Figura 11 — Variacdo do pH do licor misto no periodo de monitoramento do BRM.
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Ao longo do periodo de monitoramento do BRM, o reator operou em média com
91% de sua capacidade volumétrica, sendo que os valores inferiores a 88% foram
registrados nos dias em que se realizou descarte de lodo e/ou ndo havia geracdo de
efluente para evitar que o nivel do licor misto decaisse consideravelmente. O descarte de
lodo foi realizado para dois fins distintos, para o controle dos sélidos suspensos totais
assim como para realizacdo de limpeza na membrana, essa flutuacdo é demonstrada na
Figura 12. O nivel do licor misto foi ajustado para oscilar entre 87 e 94% do volume
maximo do reator.
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Figura 12 — Varia¢&o do nivel do licor misto no periodo de monitoramento do BRM.
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Fonte: Autor (2018)

O volume a ser descartado era determinado pelo indice de SST, na Figura 13 pode-
se observar os volumes de lodo descartado, ja a Figura 14 apresenta os resultados de SST
no reator.

Figura 13 — Variacdo do volume de lodo descartado no periodo de monitoramento
do BRM.
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Figura 14 — Variacdo de Solidos Suspensos Totais no periodo de monitoramento do
BRM.
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A faixa ideal de SST de acordo com (PARK et al., 2015; METCALF e EDDY,
2016) é entre 8 e 12 g/L. Entretanto, Metcalf e Eddy (2016) relatam que o0 BRM pode
operar com concentracOes de SST superior a essa faixa, todavia se a concentracao de SST
for muito alta (>18 g/L) o valor do fluxo do permeado ndo pode ser mantido constante
para ndo ocasionar incrustacao. Assim, durante todo o periodo de monitoramento se optou
para deixar a concentracao de SST entre 12 e 18 g/L, o descarte de lodo era realizado para
manter a concentracdo de SST nessa faixa.

5.2 Caracterizagdo do Efluente

Os valores medios de pH, temperatura e condutividade obtidos in loco atraves de
coletas nos trés pontos monitorados sdo apresentados na Tabela 4. Inicialmente foram
coletadas amostras em diferentes horarios, em seguida calculado as médias diarias. Esses
dados sdo referentes a médias entre 15 e 25 dias para os trés parametros nos trés pontos
de monitoramento.

Tabela 4 — Caracterizacdo do efluente Bruto, eletroflotacdo e permeado.

Efluente bruto Efluente da eletroflotacdo Permeado

pH T(C¢C) C(mS/em)| pH T(C) C(mS/cm)| pH T (°C) C(mS/cm)

Media | 4,95 31,97 2,32 5,05 31,8 2,52 8,01 32,49 2,15

Fonte: Autor (2018)

O controle dos valores de pH em estudos sobre tratamento de efluentes é essencial,
seus efeitos pH podem determinar condi¢cGes que contribuem para a precipitacdo de
elementos quimicos tdxicos, como podem exercer também efeitos sobre as solubilidades
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de nutrientes (CETESB, 2009). De acordo com a Resolugdo 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser langados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condigdes e padrdes,
para o0 pH, esta entre 5 a 9 e a temperatura encontra-se inferior a 40°C (BRASIL, 2011).
O permeado obteve média de 8,01 e a temperatura média foi de 32,19°C, portanto, dentro
do estabelecido pela referida Resolucéo.

Na Figura 15 pode-se observar a concentragdo de DQO obtida nos trés pontos
investigados ao longo do periodo de monitoramento do BRM. A DQO média do efluente
bruto ao longo de todo o tempo de operacao foi 6117,43 mg O2/L, no Periodo 1 em que
o reator operou recebendo efluente bruto diretamente do canal a média foi de 6897,65 mg
O2/L enquanto no Periodo 2 quando o reator operou recebendo efluente do tanque de
equalizacdo a DQO média foi de 4166,89 mg O/L. J& para eletroflotacdo a média de
DQO do efluente na saida foi de 5370,1 mg O>/L, no periodo 1 foi de 6116,35 mg O2/L
e no periodo 2 foi de 4250,71 mg O-/L. Para o permeado a DQO média ao longo de todo
0 tempo de operacéao foi de 204,83 mg O2/L, considerando o Periodo 1 isoladamente a
média de DQO foi de 264,46 mg O2/L e no Periodo 2 a média de DQO foi de 30,20 mg
0. /L.

Figura 15 — Distribuicdo dos valores de DQO ao longo do periodo de
monitoramento do BRM.
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A maior DQO no periodo 1 decorre da alta variabilidade do efluente estudado, onde
a simples alteracdo da matéria-prima processada, alterava consideravelmente a DQO do
efluente, como a indlstria processava diversas frutas essa variacao era recorrente, outro
fator que influenciara bastante, era nos momentos da lavagem de equipamentos, onde
reduzia-se a carga organica do efluente, entretanto, ocorriam variagdes extremas de pH
em poucos minutos. Em contrapartida, o efluente quando coletado no tanque de
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equalizacdo, no periodo 2, apresentava-se mais homogéneo, tanto em termos de carga
organica quanto pH, temperatura e condutividade.

A Figura 16 apresenta os valores obtidos apenas para o efluente bruto e para o
permeado, levando em consideracdo que durante muito tempo a eletroflotacdo néo
funcionou em decorréncia de problemas com as bombas e durante o tempo em que
funcionou normalmente a eletroflotacdo ndo apresentou eficiéncia na remoc¢éo de DQO,
assim, a eficiéncia foi calculada para o sistema de tratamento completo.

Figura 16 — Distribuicdo dos valores de DQO ao longo do periodo de
monitoramento do BRM.
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Esses resultados demonstram que a utilizacdo do tanque de equalizacdo ja existente
na industria (periodo 2) foi capaz de melhorar substancialmente o desempenho do BRM
conforme pode-se observar na Figura 17 abaixo, onde ndo houve mais ocorréncia de picos
de eficiéncia. Isso se deve a amortizacdo dos valores de pico que eram coletados no canal
no periodo 1, onde chegou-se a coletar amostras com DQO acima de 10.000 mg O2/L.
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Figura 17 — Eficiéncia na remoc¢édo de DQO pelo sistema.
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A eficiéncia média de remocdo de DQO considerando todo o tempo de operacéo
foi de 97,93%. No Periodo 1 a eficiéncia foi de 97,11%, enquanto que no Periodo 2 a
eficiéncia foi de 99,28%.

A maior eficiéncia observada no segundo periodo se justifica em decorréncia da
reducdo dos picos de carga organica, onde o efluente apresentou-se mais homogéneo.
Também pode-se justificar pelo tempo de detencao hidraulica do tanque de equalizagéo.
A ocorréncia de flutuacBes na carga organica afetou a eficiéncia do tratamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes (2017), que estudou um
sistema de BRM no tratamento de efluente do processamento de frutas em escala de
bancada. O BRM apresentou remocdo de DQO de 99%, nas analises realizadas pelo
método colorimétrico de refluxo fechado, enquanto que a eficiéncia de remocéo da DQO
apresentada pelo Espectrofotdmetro Pastel-UV foi de 89%, para o0 mesmo efluente, sendo
gue no segundo caso as amostras eram previamente filtradas.

Moore (2015), também obteve resultados similares ao estudar a eficiéncia da
tecnologia de BRM em escala de bancada, no tratamento de aguas residuarias que
provinham de dois parceiros industriais que processavam diversas frutas e vegetais, a
eficiéncia do processo para remocdo de DQO foi de 97%, resultado um pouco inferior
aos apresentados no presente estudo.

Belli (2015) ao examinar a remocdo DQO por BRM em esgoto sanitario utilizando
trés agentes quimicos, o0 agente quimico ndo afetou o desempenho do BRM, tendo em
vista que as eficiéncias de remoc6es foram de 97% para todas as estratégias operacionais
aplicadas, resultados esses similares ao do presente estudo, mesmo com efluentes
distintos em sua esséncia, 0 mesmo ocorreu com Belli et al. (2012) que estudaram um
BRM em escala piloto na remocdo de esgoto sintético com DQO de 1.270 mg/L,
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apresentando eficiéncia de remocéo de DQO acima de 99% e efluente final abaixo de 20
mg O2/L.

Dessa forma, pode-se constatar que quando da operacgdo da planta ajustada, a DQO
apresentou eficiéncia de remoc¢do de média de 99,28% com concentragdo média no
permeado de 30,20 mg O /L, resultados considerados bastante satisfatorios quando
comparados ao observados em estudos similares.

Para a DBOs, a concentragdo média do efluente bruto ao longo de todo o tempo de
operacao foi 3295,33 mg O2/L, no Periodo 1 em que o reator operou recebendo efluente
bruto diretamente do canal a média foi de 4357,33 mg O2/L enquanto no Periodo 2 quando
o reator operou recebendo efluente do tanque de equalizacdo a DBOs média foi de
2233,33 mg O2/L. No permeado a DBO média ao longo de todo o tempo de operacéo foi
de 63,35 mg O2/L, considerando o Periodo 1 isoladamente a média de DBOs foi de 106,87
mg O2/L e no Periodo 2 a média foi de 5,33 mg Oa/L.

Assim como para DQO os resultados da DBOs no periodo 2 foram expressivamente
melhores, demonstrando que a utilizacao do tanque de equalizacao foi capaz de melhorar
substancialmente o desempenho do BRM conforme pode-se observar na Figura 18.

Figura 18 — Distribuicdo dos valores de DBOs ao longo do periodo de
monitoramento do BRM.
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Na Figura 19 pode-se observar a eficiéncia de remoc¢do de DBOs para o sistema. A
eficiéncia total ao longo de todo o tempo de operacédo foi de 98,69%, apenas no periodo
1 foi de 97,63% somente no periodo 2 foi de 99,75%. Moore (2015), utilizando BRM em
escala de bancada no tratamento de efluentes de industrias que provinham de dois
parceiros industriais que processavam diversas frutas e vegetais obteve 99,9% de remogéo
de DBOs, resultado similar ao apresentado nesse trabalho, em contrapartida Lopes (2017)
que estudou um sistema de BRM também em escala de bancada no tratamento de efluente
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do processamento de frutas, obteve 88% de remocdo de DBOs, todavia, em média o
permeado apresentou apenas 41,2 mg O2/L.

Figura 19 — Eficiéncia na remocéo de DBOs pelo sistema.
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Para o carbono organico total a concentracdo média no efluente bruto foi de 1854,1
mg C/L, e da eletroflotacéo foi de 1745,75 mg C/L para o periodo 1 ndo foi calculada por
ter sido realizada apenas uma analise nesse periodo, ja para o periodo 2 a meédia foi de
1661,11 mg C/L para o efluente bruto e para a eletroflotacdo foi de 1550 mg C/L. A
Figura 20 detalha a distribuicdo dos valores de COT observados nos pontos monitorados.

Figura 20 — Distribuicdo dos valores de COT ao longo do periodo de monitoramento
do BRM.
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Em contrapartida no permeado por haver um maior nimero de analises foi
calculado a média total, do periodo 1 e periodo 2. A média total do COT do permeado foi
de 67,23 mg C/L, considerando apenas o periodo 1 a média foi de 107,1 mg C/L, enquanto
que apenas no periodo 2 a média foi de 14,11 mg C/L. A média de remocéo de COT para
0 sistema foi de 98,82%, detalhado na Figura 21.

Quando comparado aos valores observados em trabalhos recentes no que tange ao
tratamento de efluentes, o presente estudo obteve resultados superiores para remogéo de
COT. Boluarte et al. (2016) que estudaram o0 BRM em escala laboratorial no tratamento
de &gua residuaria de lavagem de carros, obtiveram 97,3% de eficiéncia na remocéo de
COT. Ja Lopes (2017) que estudou um sistema de BRM em escala de bancada no
tratamento de efluente do processamento de frutas, obteve 86% de remocéo de COT, valor
inferior ao obtido no presente trabalho, o que indica que o BRM apresentou 6timo
desempenho para o parametro COT.

Figura 21 — Eficiéncia na remocédo de COT pelo sistema.
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A concentracdo meédia de nitrogénio total no efluente bruto foi de 37,97 mg N/L,
no periodo 1 foi de 40,85 mg N/L e para o periodo 2 foi de 32,2 mg N/L. O efluente da
eletroflotacdo apresentou média de 23,16 mg N/L, no periodo 1 a média ndo foi calculada
por ter apenas dois valores, ja no periodo 2 a média foi de 33, 13 mg N/L bem similar a
média do efluente bruto. No permeado a média foi de 4,1 mg N/L, considerando apenas
o0 periodo 1 a média foi de 5,18 mg N/L enquanto no periodo 2 a média foi de 1,3 mg
N/L. Assim como a DQO e DBO, para o N total o periodo 2 mostrou permeado com
melhor qualidade. Pode-se observar a distribuicdo dos valores de nitrogénio total nos trés
pontos monitorados na Figura 22.
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Figura 22 — Distribuicdo dos valores de Nitrogénio total ao longo do periodo de
monitoramento do BRM.
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Fonte: Autor (2018)

A eficiéncia de remocdo de nitrogénio total foi de 95,55% conforme pode-se
observar na Figura 23, mais uma vez a eficiéncia foi calculada para o sistema como todo,
tendo em vista que os valores de NT encontrados no efluente bruto e da eletroflotacédo
eram similares. Entretanto, essa ndo se configura como a eficiéncia real devido a adicao
de ureia no reator para melhorar o desempenho do sistema, ou seja, no licor misto havia
mais nitrogénio do que o encontrado no efluente bruto. Moore (2015), utilizando BRM
em escala de bancada para o tratamento de efluentes de industrias de processamento de
frutas e vegetais obteve 90% de remocéo para NT. Entdo, sistemas BRM apresentam boa
remocdo de NT.

Figura 23 — Eficiéncia na remocdo de Nitrogénio total pelo sistema.
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A média de fosforo total no efluente bruto foi de 15,16 mg/L PO43, no periodo 1 foi
de 14,73 mg/L PO43 e para o periodo 2 foi de 15,6 mg/L PO.4>. O efluente da eletroflotacio
apresentou média de 13,27 mg/L PO43, no periodo 1 a média foi de 10,13 mg/L PO43, ja
no periodo 2 a média foi de 15,63 mg/L PO.® idéntica a média do efluente bruto. No
permeado a média foi de 7,22 mg/L PO43, considerando apenas o periodo 1 a média foi
de 9,06 mg/L PO43, enquanto no periodo 2 a média foi de 3,1 mg/L PO43. Na Figura 24
podemos observar a distribuicdo dos valores de fésforo total ao longo do periodo de
monitoramento.

Figura 24 — Distribui¢do dos valores de fosforo total ao longo do periodo de
monitoramento do BRM.
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Assim como para 0s demais parametros a eficiéncia do BRM foi calculada para o
sistema, levando em consideracdo que ndo houve diferenca significativa para os valores
do efluente bruto e da eletroflotacdo. A média de remocao de fosforo total foi de 65,58%.
Moore (2015), utilizando BRM em escala de bancada no tratamento de efluentes de
industrias de processamento de frutas e vegetais obteve 60% de remocao de PT, valor um
pouco inferior aos obtidos nesse trabalho, entretanto, cabe ressaltar que o valor
apresentado aqui ndo é real, tendo em vista que foi adicionado acido fosforico no licor
misto, com o intuito de melhorar o desempenho do reator mantendo uma relacéo
DQO/N/P proximo a 200/5/1.
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Figura 25 — Eficiéncia na remogéo de Fésforo total pelo sistema.
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A tabela 5 apresenta os valores médios obsevados para os parametros analisados ao
longo dos seis meses de monitoramento.

Tabela 5 — Medias dos principais parametros analisados e eficiéncia do sistema
BRM ao longo de topo o periodo de monitoramento.

Pardmetro Efluente Bruto (mg/L) Permeado (mg/L) Eficiéncia (%)
DQO 6117,43 204,83 97,93
DBO 3295,33 63,35 98,69
CoT 1854,1 67,23 98,52
NTK 37,97 4,1 95,55

PT 15,16 7,22 65,58

A tabela 6 resume os valores médios obsevados para os parametros analisados ao

longo do Periodo 1.

Tabela 6 — Médias dos principais parametros analisados e eficiéncia do sistema
BRM ao longo do periodo 1.

Parametro Efluente Bruto (mg/L) Permeado (mg/L) Eficiéncia (%)
DQO 6897,65 264,46 97,11
DBO 4357,33 106,87 97,63
CoT - 107,1 -

NTK 40,85 5,18 -
PT 14,73 9,06

A tabela 7 apresenta os valores médios obsevados para os parametros analisados ao
longo do Periodo 2, percebe-se que a eficiéncia de remocao para DBO e DQO utrapassou

99%.
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Tabela 7 — Médias dos principais parametros analisados e eficiéncia do sistema
BRM ao longo do periodo 2.

Pardmetro Efluente Bruto (mg/L) Permeado (mg/L) Eficiéncia (%)
DQO 4166,89 30,20 99,28
DBO 2233,33 5,83 99,75
coT - 14,11 -

NTK 32,2 13 --
PT 15,6 31 -

A analise para determinacéo de coliformes totais e E. Coli foi realizada em duplicata
e em dois métodos distintos, tubos maltiplos e também através do Colilert. Os resultados
confirmaram que o efluente ndo possui de fato ligacGes sanitarias, em decorréncia da
auséncia de coliformes totais e E. Coli. Na Figura 26 tem-se as imagens da realizagédo das
analises, em (A) através de tubos multiplos e em (B) através do Colilert.

O primeiro teste realizado foi o Colilert onde constatou-se que o efluente bruto e o
permeado ndo apresentaram alteracdo na cor e na fluorescéncia. O método dos tubos
multiplos através do caldo Lauryl em 24 horas ndo houve mudanca de cor tampouco a
producéo de gas, indicando a auséncia de coliformes. Entretanto, como as membranas Sao
de ultrafiltracdo mesmo havendo presenca do grupo coliformes no efluente bruto seria
esperado sua auséncia no permeado conforme relatam alguns estudos.

O permeado apresentou-se com auséncia de coliformes, assim, atinge padrao de uso
irrestrito para irrigacdo na agricultura, estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2006).

Figura 26 — Analise microbioldgica realizada no efluente bruto e permeado.

Fonte: Autor (2018)
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Em uma unidade piloto com médulos de membranas de ultrafiltracdo, Subtil,
Hespanhol e Mierzwa (2013) tratando um esgoto sanitario proveniente da moradia
estudantil e do restaurante universitario da Universidade de S8o Paulo, constataram que
o sistema removeu coliformes termotolerantes e E. coli, o efluente atingiu os pardmetros
de retiso urbano irrestrito da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.

O permeado ndo atendeu a NBR 13.969 (ABNT, 1997) classe I, apesar de ter apresentado
auséncia de coliformes o pH médio foi 8,01 e apresentou-se levemente superior ao estabelecido
pela referida norma. Ja atendeu as exigéncias da classe 11 (Lavagens de pisos, calcadas e
irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto
chafarizes) sendo necessario apenas cloracéo, e atendeu ao disposto nas classes 11 (Relso
nas descargas dos vasos sanitarios) e IV (Relso nos pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema
de irrigacédo pontual), da referida Norma.

O permeado atendeu a Resolugio COEMA N° 2 DE 02/02/2017 (CEARA, 2017),
sendo indicado para culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha
contato direto com a agua de irrigacdo, a temperatura média foi de 32,49°C, enquanto a
condutividade 2,15 mS, NT de 4,1 mg N /L, DQO do periodo 2, cuja media foi de DQO
foi de 30,20 mg O-/L, além de ndo apresentar coliformes, apesar de ndo ter sido realizado
testes para deteccdo de ovos de helmintos, provavelmente esse efluente ndo o se faca
presente sequer no efluente bruto em decorréncia de sua origem, assim, o permeado
atende ao estabelecido pela referida portaria para redso agricola.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSAO

O biorreator de membrana em escala piloto para o tratamento de efluente de
industria de processamento de frutas, mostrou-se eficiente, no que tange aos parametros
analisados.

Ao longo do tempo de operacao a eficiéncia de remogéo do sistema para DQO foi
de 97,93%, enquanto para a DBOs eficiéncia total ao longo do periodo de operagdo foi de
98,69%.

A média de remoc¢do de remocdo de COT para o sistema foi de 98,82%. Para o
nitrogénio total a remocdo média foi de 95,55%. J& para o fésforo total a média de
remocdo foi de 65,58%.

No que fere a microbiologia, o efluente bruto e 0o permeado ndo apresentaram
coliformes totais e E. Coli, 0 que ja era esperado, uma vez, que ndo se trata de efluente
sanitario.

O efluente tratado apresentou qualidade passivel de reuso irrestrito para irrigacao
na agricultura, conforme parametros estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude.

O permeado atendeu a Resolugdo COEMA N° 2 do Estado do Ceara para redso
agricola para os parametros: temperatura, condutividade, Nitrogénio Total, DQO, quando
levado em consideracdo apenas o periodo 2, além de apresentar auséncia de coliformes.

O permeado atendeu parcialmente a NBR 13.969 para enquadramento na classe 11
e atendeu ao disposto nas classes Ill (Reuso nas descargas dos vasos sanitarios) e 1V
(Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de
escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual).

O efluente tratado é passivel de redso agricola e também na propria industria, assim,
a implantacdo do redso do efluente tratado por parte da empresa poderia reduzir 0s custos
com compra de agua, aumentando a oferta de dgua a partir da utilizacdo do efluente
tratado para fins menos nobres, assim, deixando de consumir uma agua mais nobre para
fins menos exigentes. Outra vantagem do relso poderia ser a adocao do “ecomarketing”
para melhorar a percepcao da empresa para com a populacéo.
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